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Resumo 
 
Apesar da tecnologia 3G ainda ser recente em Cabo Verde, está para breve a 
implementação da tecnologia 4G. A crescente procura pelos serviços de banda larga móvel 
e acesso aos dados por parte dos utilizadores, faz com que os operadores estejam 
constantemente a investir no aumento de capacidade suportada pelas redes móveis. 
Uma vez que Cabo Verde é um país insular e montanhoso e com baixa densidade 
populacional, a implementação de uma nova tecnologia de rede exige grande dispêndio de 
recursos (várias estações base) de forma a garantir uma boa cobertura do sinal.  
Cabo Verde é um país com recursos limitados, para garantir uma boa cobertura em todas 
áreas, no planeamento 4G, são considerados repetidores. Com o uso de repetidores, o custo 
de implementação da rede seria reduzida consideravelmente uma vez que serão precisas 
menos estações base. Uma boa cobertura pode ser possível, já que os repetidores 
"compensariam" perdas de sinal causadas pelas montanhas. 
A configuração da estação base será aquela que garante a capacidade para satisfazer o 
tráfego dos utilizadores. A utilização de repetidores e as suas respetivas localizações serão 
definidas de forma a garantir a melhor cobertura possível do sinal. 
Depois de efetuar o cálculo teórico de capacidade, da cobertura, do débito binário e SINR, 
da estação base e do repetidor, recorreu-se à ferramenta de planeamento LTE ICS designer, 
para simular a rede sem e com o repetidor. No cenário sem repetidor, uma cobertura de 82% 
(de área) foi conseguida, com apenas uma estação base. Cerca de 87% dos utilizadores 
(6088 dos 7000) são cobertos. 
Depois de simular a rede, foram analisados os resultados do débito binário, SINR e do 
throughput com e sem repetidor. Melhores resultados (aumento no débito binário) foram 
alcançados com a utilização de repetidores e, desta forma, os utilizadores na fronteira da 
célula são cobertos com uma percentagem de cobertura de 99%. 
Palavras-chave: LTE, Planeamento, Repetidor, Capacidade, Cobertura. 
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Abstract 
 
Although 3G technology still recent in Cabo Verde, 4G is planned to be implemented.The 
growing demand for mobile broadband and data access services by users, means that 
operators are constantly investing in increased capacity supported by mobile networks. 
Since Cabo Verde is an island country and mountainous and sparsely populated areas, the 
implementation of a new network technology requires great expenditure of resources (several 
base stations) to ensure a good signal coverage. 
Since Cabo Verde is a country with limited resources, to ensure good coverage in all areas, 
in 4G planning, repeaters are considered. With use of repeaters, the cost of implementing 
the network would be considerably reduced since less base stations will be needed. A good 
cover can then be possible, since repeaters can overcome coverage difficulties caused by 
mountains.  
The configuration of the base station is one that ensures the capacity to meet the traffic of 
users. The use of repeaters and their respective locations will be defined to ensure the best 
possible signal coverage. 
After making the theoretical calculation of capacity, coverage, bit rate and SINR of base 
station and repeater a LTE planning tool ICS designer is used to simulate the network with 
and without repeater. The scenario without repeater, a coverage of 82% was achieved with 
only one base station. About 87% of users (6088 of 7000) are covered. 
After simulating network, were analyzed the results of bit rate, SINR and throughput with and 
without repeater. Best results (increased bit rate) were achieved with the use of repeaters 
and thus the users in the cell boundary are covered with a percentage of 99% coverage. 
Keywords: LTE, Planning, Repeater, Capacity, Coverage. 
 
 
 
vi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
vii 
 
Índice Geral 
 
Agradecimentos ...................................................................................................................... i 
Resumo ................................................................................................................................ iii 
Abstract ................................................................................................................................. v 
Índice Geral ......................................................................................................................... vii 
Índice de Figuras .................................................................................................................. ix 
Índice de Tabelas ................................................................................................................. xi 
Lista de Símbolos ............................................................................................................... xiii 
Lista de Siglas e Acrónimos .............................................................................................. xvii 
Capítulo 1 ............................................................................................................................. 1 
1. Introdução ................................................................................................................... 1 
1.1. Enquadramento .................................................................................................... 1 
1.2. Evolução histórica das Redes Móveis em Cabo Verde ........................................ 2 
1.3. Objetivos .............................................................................................................. 2 
1.4. Organização do relatório ...................................................................................... 3 
Capítulo 2 ............................................................................................................................. 5 
2. Estado da Arte ............................................................................................................ 5 
2.1. Long Term Evolution ............................................................................................ 5 
2.2. Arquitetura da Rede LTE ...................................................................................... 6 
2.3. Acesso Rádio em LTE .........................................................................................12 
2.3.1. Orthogonal Frequency Division Multiple Access ...........................................12 
2.3.2. Single Carrier Frequency Division Multiple Access ......................................14 
2.3.3. Canais lógicos, de transporte e físicos em LTE ............................................16 
2.3.4. Soluções de Antenas LTE ............................................................................19 
2.3.5. Ambientes de propagação ............................................................................23 
2.4. Conceitos gerais sobre Repetidores ...................................................................24 
2.4.1. Tipos de Repetidores LTE ............................................................................26 
2.4.2. Isolamento de antena ...................................................................................28 
Capítulo 3 ............................................................................................................................31 
3. Planeamento Celular em Redes LTE ........................................................................31 
viii 
 
3.1. Processo de planeamento em rede LTE .............................................................31 
3.2. Qualidade de serviço...........................................................................................33 
3.3. Planeamento por Cobertura ................................................................................34 
3.3.1. LTE Link Budget no uplink ............................................................................35 
3.3.2. LTE Link Budget no downlink .......................................................................41 
3.3.3. Modelo de Propagação .................................................................................46 
3.3.4. Área de cobertura .........................................................................................50 
3.4. Planeamento por Capacidade .............................................................................51 
3.4.1. Capacidade em uplink ..................................................................................52 
3.4.2. Capacidade em Downlink .............................................................................54 
3.5. Planeamento de Frequência ...............................................................................55 
3.6. Planeamento de Physical Layer Cell Identities ...................................................59 
3.7. Localização do Repetidor ....................................................................................62 
3.8. Dimensionamento do Repetidor ..........................................................................64 
3.9. Ferramenta de Simulação – ICS Designer ..........................................................66 
Capítulo 4 ............................................................................................................................73 
4. Análise de Resultados ...............................................................................................73 
4.1. Planeamento LTE com uso de Repetidor ............................................................73 
4.2. Definição dos cenários ........................................................................................81 
4.2.1. Análise dos resultados em cenários com eNodeB........................................82 
4.2.2. Cobertura com Repetidores nas áreas de sombra .......................................94 
Capítulo 5 ..........................................................................................................................105 
5. Conclusões ..............................................................................................................105 
Bibliografia .........................................................................................................................107 
ANEXOS ............................................................................................................................111 
A. Tabela do SNIR vs Throughput ...............................................................................111 
B. Bandas de Frequência no LTE ................................................................................113 
C. Distribuição dos utilizadores ao longo da rede ........................................................116 
D. Parâmetros Tx/Rx ....................................................................................................119 
E. Datasheet da antena utilizada no eNodeB ‘80010303’ ............................................123 
F. Datasheet do repetidor LTE .....................................................................................124 
 
ix 
 
Índice de Figuras 
 
 
Figura 2.1 – Arquitetura de Rede do sistema LTE (adaptado de [3]). ................................................ 7 
Figura 2.2 – OFDMA no domínio do tempo e da frequência (extraído de [7]). ................................ 12 
Figura 2.3 – Definição do bloco de recurso no domínio do tempo (adaptado de [8]). ...................... 13 
Figura 2.4 – Extensão cíclica de um símbolo OFDM (adaptado de [3]). .......................................... 14 
Figura 2.5 – Estrutura do SC – FDMA vs. OFDMA (adaptado de [7]). ............................................ 14 
Figura 2.6 – Mapeamento de canais (adaptado de [10]). ................................................................ 16 
Figura 2.7 – Sistemas de acesso de múltiplas antenas (adaptado de [11]). .................................... 19 
Figura 2.8 – Princípio MIMO para uma configuração de duas antenas (extraído de [3]). ................ 20 
Figura 2.9 – Exemplo do mapeamento dos sinais de referência de DL (extraído de [12]). .............. 21 
Figura 2.10 – Principio MIMO para múltiplos utilizadores (adaptado de [3]). ................................... 22 
Figura 2.11 – Exemplo da aplicação de repetidor para cobertura (direita) e capacidade (esquerda), 
(adaptado de [15]). .............................................................................................................. 25 
Figura 2.12 – Diagrama de bloco do repetidor (adaptado de [14]). ................................................. 26 
Figura 2.13 – Isolamento  entre antenas do repetidor. .................................................................... 29 
Figura 3.1 – Processo de planeamento em rede LTE. .................................................................... 32 
Figura 3.2 – Fluxograma do dimensionamento de cobertura em LTE. ............................................ 34 
Figura 3.3 – Modelo do Link Budget em UL (Adaptado de [18]). ..................................................... 36 
Figura 3.4 – Modelo do Link Budget em DL (adaptado de [18]). ..................................................... 42 
Figura 3.5 – ISD e área do eNodeB (extraído de [19]). ................................................................... 50 
Figura 3.6 – Diferentes esquemas de inter-cell interference coordination [24]. ............................... 56 
Figura 3.7 – Exemplo do planeamento de frequências (extraído de [11])........................................ 57 
Figura 3.8 – Divisão de largura de banda. ...................................................................................... 57 
Figura 3.9 – Divisão da largura de banda utilizada. ........................................................................ 58 
Figura 3.10 – Localização de RS dentro de um RB para diferentes PCIs ( [27]). ............................ 60 
Figura 3.11 – Planeamento da PCI no ICS designer. ...................................................................... 61 
Figura 3.12 – Exemplo da Distribuição da taxa de dados ao longo da célula [28]. .......................... 63 
Figura 3.13 – Ligação entre eNodeB-RN e RN-UE. ........................................................................ 64 
Figura 3.14 – Organização das camadas do projecto [15]. ............................................................. 66 
Figura 3.15 – Janela do Project Manager no ICS designer. ............................................................ 67 
Figura 3.16 – Fluxograma geral do LTE no ICS designer [15]......................................................... 68 
Figura 3.17 – Modelos de Propagação disponível no ICS designer [15]. ........................................ 69 
Figura 3.18 – Opção Monte Carlo no ICS designer. ........................................................................ 70 
Figura 3.19 – Opção para exportar as configurações da rede. ........................................................ 71 
x 
 
Figura 3.20 – Opção para exportar o ficheiro para o GE. ................................................................ 71 
Figura 3.21 – Janela  que permite definir os intervalos de valores. ................................................. 72 
Figura 4.1 – Área do planeamento em Cabo Verde. ....................................................................... 73 
Figura 4.2 – SINR em função da distância do eNodeB . ................................................................. 78 
Figura 4.3 – Débito binário teórico por utilizador em função da SINR do eNodeB. .......................... 78 
Figura 4.4 – Throughput da estação base em função da Largura de banda. .................................. 79 
Figura 4.5 – SINR em função da taxa de código. ............................................................................ 80 
Figura 4.6 – Eficiência espetral em função do tipo de modulação. .................................................. 80 
Figura 4.7 – Posicionamento geográfico do eNodeB no GE. .......................................................... 82 
Figura 4.8 – Esquema de percurso do FSR e da Potência Recebida. ............................................. 83 
Figura 4.9 – Nível de sinal recebido, apresentado no GE. .............................................................. 84 
Figura 4.10 – Variação da potência recebida ao longo da área de cobertura. ................................. 85 
Figura 4.11 – Nível de cobertura RSRP do eNodeB. ...................................................................... 86 
Figura 4.12 – Comparação entre RSRQ e RSRP. .......................................................................... 88 
Figura 4.13 – Mapa da cobertura da SINR do eNodeB. .................................................................. 89 
Figura 4.14 – Relação do Throughput por RB vs SINR. .................................................................. 90 
Figura 4.15 – Variação do Throughput por RB vs. Distância em cada sector. ................................. 91 
Figura 4.16 – Bit Rate por sector em DL. ........................................................................................ 91 
Figura 4.17 – Percentagem da área coberta pelo eNodeB. ............................................................ 92 
Figura 4.18 – Utilizadores ligados à estação base. ......................................................................... 93 
Figura 4.19 – Fluxograma da decisão do uso do repetidor. ............................................................ 94 
Figura 4.20 – Débito binário do repetidor em função do número de utilizadores. ............................ 95 
Figura 4.21 – SINR vs. Débito binário do repetidor. ........................................................................ 96 
Figura 4.22 – Localização dos repetidores no GE de acordo com o SINR. ..................................... 98 
Figura 4.23 – Nível de Potência recebida com o uso do Repetidor. ................................................ 99 
Figura 4.24 – Percentagem de cobertura apôs a instalação do repetidor. .................................... 100 
Figura 4.25 – Nível de sinal RSRP com o uso do Repetidor. ........................................................ 100 
Figura 4.26 – Nível de SINR com o uso do Repetidor. .................................................................. 101 
Figura 4.27 - Débito binário dos sectores e dos repetidores. ........................................................ 102 
Figura 4.28 – Throughput  dentro da área de cobertura usando antena 2x2 MIMO. ..................... 102 
 
 
 
 
 
xi 
 
Índice de Tabelas 
 
 
Tabela 2.1 – Restantes interfaces do Plano do utilizador e de controlo (adaptado de [3]). ............. 11 
Tabela 2.2 – Parâmetros OFDM para o esquema de transmissão no DL, para cada LB do canal 
(adaptado de [9]). ................................................................................................................ 15 
Tabela 2.3 – Classes do UE no LTE (extraído de [9]). .................................................................... 16 
Tabela 2.4 – Classes dos repetidores LTE, (extraído de [11]). ........................................................ 28 
Tabela 3.1 – Exemplo do parâmetro F para sites tri-sectorizadas com 30 m de altura [8]. .............. 38 
Tabela 3.2 – Parâmetros Semi – Empirico a0, a1, a2 e a3 para UL [8]. ............................................. 39 
Tabela 3.3 – Margem de desvanecimento para diferentes valores de desvio padrão (extraído de 
[8]). ...................................................................................................................................... 40 
Tabela 3.4 – Perdas de penetração (adaptado de [20]). ................................................................. 41 
Tabela 3.5 – Parâmetros de configuração do UE. ........................................................................... 41 
Tabela 3.6 – Parâmetro Fc no limite da célula variando o tilt (extraído de [8]). ............................... 44 
Tabela 3.7 – Parâmetro Semi – Empíricas a1, a3,max, a2 e a0,max no DL [8]. ............................. 46 
Tabela 3.8 – Atenuação A baseando no modelo de Okumura-Hata (adaptado de [8]). ................... 48 
Tabela 3.9 – Equação para o cálculo da àrea do site e distância entre sites. ................................. 50 
Tabela 3.10 – Características principais da área de cobertura. ....................................................... 52 
Tabela 3.11 – Sub-bandas de frequência [791 – 862] MHz. ........................................................... 58 
Tabela 3.12 – Frequência atribuída a cada sector. ......................................................................... 59 
Tabela 3.13 – PCI e os Parâmetros associados ao PCI, (adaptado de [26] [ [25]]). ........................ 60 
Tabela 3.14 – PCIs atribuídas a cada sector do eNodeB. ............................................................... 62 
Tabela 4.1 – Resultado do Link Budget no UL. ............................................................................... 74 
Tabela 4.2 – Resultado do Link Budget no DL. ............................................................................... 75 
Tabela 4.3 – Resultado do cálculo do tráfego dos utilizadores. ....................................................... 76 
Tabela 4.4 – Resultado do cálculo da Capacidade em UL. ............................................................. 76 
Tabela 4.5 – Resultado do cálculo da Capacidade em DL. ............................................................. 77 
Tabela 4.6 – Parâmetros de configuração do eNodeB. ................................................................... 81 
Tabela 4.7 – Localização do eNodeB no mapa. .............................................................................. 82 
Tabela 4.8 – Tráfego oferecido por cada sector. ............................................................................. 92 
Tabela 4.9 – Percentagem de cobertura por sector. ....................................................................... 93 
Tabela 4.10 – Débito binário e SINR do repetidor. .......................................................................... 95 
Tabela 4.11 – Resultados de simulação no ponto de localização do repetidor. .............................. 97 
Tabela 4.12 – Coordenadas geográficas da localização dos Repetidores. ..................................... 97 
Tabela 4.13 – Especificação técnica do Repetidor. ......................................................................... 98 
xii 
 
 
xiii 
 
Lista de Símbolos 
 
𝜸𝒕𝒂𝒓𝒈𝒆𝒕 Relação sinal ruido mais interferência no UL 
𝜽 Tilt 
𝜽𝒆𝒒 Tilt equivalente 
A Parâmetro de atenuação 
BW Largura de banda  
BWRB Largura de banda por RB (180 kHz) 
𝑩𝑳𝑵𝑭 Margem de desvanecimento log-normal 
d Raio da célula 
𝑬𝑰𝑹𝑷𝑫𝑳 Effective Isotropic Radiated Power no DL 
𝑬𝑰𝑹𝑷𝑼𝑳 Effective Isotropic Radiated Power no UL 
𝑭𝒄 Razão entre a potência recebida  
𝑮𝒂 Soma dos ganhos máximos na direção de propagação do eNodeB-UE 
Gamp Ganho do amplificador 
GeNB Ganho do eNodeB 
GColet  Ganho da antena coletora 
GRep Ganho do repetidor 
GServ Ganho da antena Servidora    
H Corresponde ao factor de atenuação média 
𝒉𝒆𝑵𝑩 Altura da antena do eNodeB 
𝒉𝑼𝑬 Altura da antena do UE 
𝑰𝑴𝑼𝑳 Margem de interferência no UL 
𝑰𝑴𝑫𝑳 Margem de interferência em DL 
K Constante Boltzmann's 
𝑳𝑩𝑳 Perdas devido ao corpo humano 
𝑳𝑩𝑷𝑳 Perdas por penetração em edifícios 
𝑳𝑪𝑷𝑳 Perdas por penetração nos carros 
𝑳𝒆𝑵𝑩_𝑹𝑵 Perdas na ligação backhaul 
𝑳𝒋 Perdas dos jumpers e de inserção do TMA 
𝑳𝑹𝑵_𝑼𝑬 Perdas na ligação access 
Ls Somatórios das perdas em UL 
xiv 
 
𝑳𝒓𝒂𝒏𝒈𝒆 Perda do sinal no limite da célula 
𝑴𝑨𝑷𝑳𝑼𝑳 Atenuação de propagação máxima em UL 
𝑴𝒈𝒔 Soma das Margens 
𝒏𝒂𝒏𝒕 Tipo de antena 
𝑵𝒆𝑵𝑩 Número de eNodeB  
𝑵𝒇𝑼𝑬 Figura do ruido do recetor UE 
𝒏𝑼𝒔𝒆𝒓  Corresponde ao número de utilizador a ser servido pelo repetidor 
𝒏𝑷𝑫𝑪𝑪𝑯 Número de símbolos alocados para PDCCH 
𝒏𝑹𝑩 Número de Resorce Block 
NRB,DL Ruido térmico por RB em DL 
𝑵𝑹𝑩_𝑼𝑳 Ruido térmico por RB em UL 
𝑵𝒕 Densidade do ruido térmico (-174 dBm/Hz) 
𝑷𝑳(𝑳𝑶𝑺) Perdas de propagação em LOS 
𝑷𝑳(𝑵𝑳𝑶𝑺) Perdas de propagação em NLOS 
𝑷𝑹𝒙𝒆𝑵𝑩 Potência recebida no eNodeB 
𝑷𝑹𝒙𝑼𝑬 Potência recebida no UE 
𝑷𝑻𝒙𝑼𝑬_𝑹𝑩 Potência de utilizador por RB 
𝑷𝑻𝒙,𝒎𝒂𝒙 _𝑼𝑬 Potência de transmissão do UE 
𝑷𝒕𝒙𝒆𝑵𝑩,𝑹𝑩 Potência de emissão por RB no ponto de referência do sistema 
𝑸𝑫𝑳 Carga do sistema no DL 
𝑹𝒂𝒗𝒈,𝑼𝑳 Débito binário médio por utilizador por célula no UL 
𝑹𝒃𝑹𝑵 Débito binário do repetidor 
𝑹𝒃𝒓𝒆𝒒,𝑹𝑩 Débito binário mínimo por RB 
𝑹𝒃𝒓𝒆𝒒 Débito binário requerido 
𝑹𝑹𝑩,𝑼𝑳 Débito binário por RB 
𝑺𝒆𝑵𝑩 Sensibilidade do eNodeB 
𝑺𝑼𝑬 Sensibilidade do móvel 
𝑺𝑰𝑵𝑹𝑫𝑳 Relação sinal ruido mais interferência no DL 
𝑺𝑰𝑵𝑹𝑹𝑵 Relação sinal ruido mais interferência do repetidor 
𝐒𝐈𝐍𝐑𝐔𝐋 Relação sinal ruido mais interferência no UL 
T Temperatura do recetor em graus Kelvin. 
𝐓𝐜𝐞𝐥𝐥 Capacidade média da célula 
xv 
 
𝐓𝐃𝐔𝐬𝐞𝐫 Tráfego diário por utilizador 
𝐓𝐬𝐢𝐭𝐞 Capacidade do site 
𝐓𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 Tráfego total 
𝐓𝐔 Tráfego mensal por utilizador 
𝐔 Utilizador 
  
 
xvi 
 
xvii 
 
Lista de Siglas e Acrónimos 
 
 
3GPP 3rd Generation Partnership Project 
AMC Adaptive Modulation and Coding 
ANAC Agencia Nacional das Comunicações de Cabo Verde 
ANRF Automatic Neighbour Relation Function 
ARCTEL-CPLP Associação de Reguladores de Comunicações e 
Telecomunicações da Comunidade dos Países de Língua 
Portuguesa 
BBERF Bearer Binding and Event Reporting Function 
CapEx Capital Expenditure 
CDMA Code Division Multiple Accesss      
CP Cyclic Prefix 
CP       Control Plane 
DL Downlink 
EDGE Enhanced Data rates for Global Evolution 
EIRP Effective Isotropic Radiated Power 
eNodeB Evolved NodeB 
EPC Evolved Packet Core 
EPS Evolved Packet System 
E-UTRAN Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network 
FFT Fast Fourier Transform 
FSC Field Strength Coverage 
FSR Field Strength Received 
GE Google Earth 
GPRS General Packet Radio Service 
HSS                            Home Subscriber Server 
IMSI International Mobile Subscriber Identity 
IMT-A International Mobile Telecommunications-Advanced 
IP Internet Protocol 
ITU International Telecommunication Union 
xviii 
 
KPI Key Performance Indicator 
LB Largura de Banda 
LOS Line Of Sight 
LTE Long Term Evolution 
MAPL Maximum Acceptable Path Loss 
MME                    Mobility Management Entity 
MIMO                     Multiple Input Multiple Output 
MISO                       Multiple Input Single Output 
MSSR                    Minimum Signal Strength Required 
NLOS Non-Line Of Sight 
OFDMA                  Orthogonal Frequency Division Multiple Access 
OpEx                         Operational Expenditure 
PC Percentagem de Cobertura 
PCI Physical Layer Cell Identities 
PCC Policy and Charging Control 
PCEF Policy and Charging Enforcement Function 
PCRF                       Policy and Charging Resource Function 
PDN            Packet Data Network 
P-GW                     PDN Gateway 
PL                         Path Loss 
PSS Primary Synchronization Signal 
QAM                      Quadrature Amplitude Modulation 
QoS    Quality Of Service 
QPSK          Quadrature Phase Shift Keying 
RB Resource Block 
RE Resource Element 
RN Repeater Node 
RRC Radio Resource Control 
RRM                        Radio Resource Management 
RS Reference Signals 
RSRP Reference Signal Receive Power 
RSRQ       Reference Signals Receive Quality 
RSSI   Received Signal Strength indicator 
xix 
 
SAE            System Architecture Evolution 
SC-FDMA    Single Carrier Frequency Division Multiple Access 
SCTP   Stream Control Transmission Protocol 
SFBC Space-Frequency Block Codes 
SGSN Serving GPRS Support Node 
S-GW   Serving Gateway 
SINR Signal to Interference and Noise Ratio 
SIMO                              Single Input Multiple Output 
SISO                   Single Input Single Output 
SSS Secondary Synchronization Signal 
TD - SCDMA Time Division Synchronous Code Division Multiple Access 
TTI     Transmission Time Interval 
UE User Equipment 
UL  Uplink 
UMTS Universal Mobile Telecommunication System 
UP User Plane 
UTRAN Universal Terrestrial Radio Access Network 
VoIP Voice over IP 
WCDMA Wideband Code Division Multiple Access 
X2-AP X2- Application Protocol 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xx 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
 
Capítulo 1 
 
1. Introdução 
 
As operadoras de redes celulares móveis têm visto um crescimento contínuo no uso de 
dados com aumento do número de dispositivos inteligentes (smartphones, laptops, tablets, 
etc…). As tecnologias das redes móveis têm evoluído rapidamente, dado o grande 
crescimento dos dados e dos acessos a todo o tipo de informação em qualquer lado e de 
forma cada vez mais rápida. 
Com o mundo cada vez mais globalizado, Cabo Verde sente também a necessidade de 
acompanhar os progressos das comunicações. Em particular nas zonas rurais em Cabo 
Verde o acesso aos dados é cada vez mais solicitado e a qualidade de acesso não satisfaz 
à procura, uma vez que a morfologia do terreno tem bastante influência na qualidade do 
sinal.  
Sendo a densidade populacional bastante reduzida nas zonas rurais, por parte das 
operadoras seria muito dispendioso implementar a rede instalando mais estações base, 
sabendo que isso tem um custo associado muito elevado, tanto a nível de implementação 
como da sua manutenção. 
 
1.1. Enquadramento 
A procura de serviços de banda larga móvel por parte dos utilizadores tem crescido de forma 
continua e a um ritmo muito elevado, levando a que os operadores de redes móveis estejam 
constantemente a investir num aumento de capacidade, e Cabo Verde não é exceção. 
Tudo isto surgiu com o “surgimento” dos novos equipamento e com o aumento da densidade 
populacional. Perante esses desafios surgiu a tecnologia LTE, que se encontra em ascensão 
mundialmente e que vem introduzir uma vantagem competitiva relativamente às restantes 
tecnologias móveis 3rd Generation Partnership Project (3GPP). 
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A motivação para a adoção do LTE, de acordo com a International Telecommunication Union 
(ITU) e a International Mobile Telecommunications-Advanced (IMT-A), está relacionada com 
o facto de oferecer maiores capacidades, maior eficiência espectral, baixa latência, sistema 
de comutação de pacotes otimizado, maiores níveis de qualidade de serviço e infra-
estruturas mais baratas sabendo que se pode utilizar as infraestrutura já existente. Isto 
também implica um planeamento a nível de cobertura como nas outras tecnologias 
anteriores. 
 
1.2. Evolução histórica das Redes Móveis em Cabo Verde 
A primeira chamada móvel em Cabo Verde foi efetuada a 15 de Dezembro de 1997 através 
da operadora CVMovél que era a única operadora no país na altura. Em finais de Outubro 
de 2006, a CVMóvel já operava em todas as ilhas do arquipélago usando o standard GSM 
900MHz/1800 MHz e contava com mais de 100 mil assinantes na sua base de clientes. Os 
terminais desta tecnologia já efetuavam, para além de comunicação de voz, a transmissão 
de dados Short Message Service (sms) que surgiu no ano 2000 em Cabo Verde. 
No ano de 2008, a CVMóvel alcançou o número de 250.000 clientes, ao mesmo tempo que 
inovava e lançava no mercado a sua rede de dados GPRS/EDGE, disponibilizava ao público 
o seu portal Wireless Application Protocol (WAP) e o primeiro serviço nacional de internet 
móvel. Em finais de 2010, foi lançado o serviço 3G [1]. Com as necessidades dos utilizadores 
num futuro próximo, vai ser preciso a implementação do serviço 4G, o que neste momento 
já se encontra em estudo. 
 
1.3. Objetivos 
Este trabalho tem como objetivo planear uma rede de quarta geração (LTE) de baixo custo, 
avaliando para tal o uso de repetidores. A implementação seria feita numa região rural 
montanhosa de baixa densidade populacional, no Município de São Domingos em Cabo 
Verde.  
Levando em consideração a geografia da zona (muitas montanhas com escarpas muito 
acentuadas), para que haja uma boa cobertura do sinal, a solução seria a instalação de 
múltiplas estações base. Tendo em conta o custo associado à implementação dessas 
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estações base, esta tese propõe a utilização de repetidores que seriam colocados em zonas 
estratégicas de forma a garantir que um maior número possível de localidades e utilizadores 
tenham acesso ao sinal emitido pelas estações base.  
O objetivo da introdução de um repetidor na interface aérea é, basicamente, aumentar a 
área de cobertura de uma estação base. Existem diversas situações nas quais a utilização 
do repetidor é interessante, especialmente sob o ponto de vista de redução de custos e 
rapidez de implementação. O repetidor, devido à sua versatilidade, pode ser incluído em 
diversos momentos da implementação da rede, desde etapas iniciais na substituição de uma 
estação base até em fases mais avançadas no caso da expansão da rede, visando à redução 
das áreas de sombra existentes. 
 
1.4. Organização do relatório 
O presente trabalho encontra-se organizado em 5 capítulos que descreve todo o trabalho 
desenvolvido e encontra-se organizado da seguinte forma: 
No Capítulo 1 é feito uma breve introdução às comunicações móveis e sua evolução histórica 
em Cabo Verde, um enquadramento do estudo realizado e descrição dos objetivos. 
No Capítulo 2, é dedicado à fundamentação teórica do tema onde serão definidos alguns 
conceitos fundamentais de modo a permitir uma mais fácil compreensão do trabalho a 
realizar. Sendo abordada a tecnologia LTE e o seu modo de funcionamento, e a solução 
com o uso de repetidores.  
As técnicas de planeamento utilizado no LTE são explicadas no Capítulo 3. Neste capítulo 
serão apresentadas os processos completos associados ao planeamento LTE, o 
planeamento de cobertura e capacidade, os cálculos da capacidade do repetidor e a relação 
sinal ruido.  
No Capítulo 4, é onde vão ser apresentados os cenários definidos para o planeamento LTE 
em Cabo Verde, quais os resultados obtidos após a realização do planeamento, algumas 
conclusões respeitante aos resultados apresentados, evidenciando assim quais as 
vantagens e desvantagens da utilização dos repetidores no planeamento LTE.  
No Capítulo 5 serão apresentadas as conclusões que foram tiradas ao longo de todo o 
desenvolvimento da tese, sendo também proposto trabalho para o futuro. 
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Capítulo 2 
 
2. Estado da Arte 
 
Neste capítulo, inicialmente serão apresentadas uma breve introdução ao LTE, 
prosseguindo com os conceitos teóricos sobre LTE, nomeadamente a arquitetura, a interface 
rádio utilizado, os tipos de canais utilizados bem como as outras características. Estudando 
esses conceitos introdutórios, seguir-se á para os estudos sobre planeamento de rede LTE 
para ambiente montanhosas com baixa densidade populacional, referindo-se às ilhas de 
Cabo Verde. Para isso vai ser feito um estudo sobre o tipo de equipamento a ser utilizado, 
nomeadamente o uso de repetidores de maneira a melhorar a cobertura de rede nas zonas 
de sombra e minimizar os custos para as operadoras. 
 
2.1. Long Term Evolution 
Um novo padrão celular chamado de Long Term Evolution (LTE), também referenciado como 
Envolved UMTS Terrestial Radio Acess (E-UTRA), foi implementado para substituir a 
tecnologia 3G, é popularmente chamado de tecnologia 4G e é baseada em IP com base em 
Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM) com maior eficiência espetral, maior 
largura de banda e uma baixa latência [2]. 
O objetivo do LTE ao nível dos requisitos é alcançar um débito elevado na transmissão de 
dados, com velocidades de transmissão na ordem dos 100 Mbps, para utilizadores em 
mobilidade e de 1 Gbps para utilizadores fixos.  
O LTE continua a ser desenvolvido pelo 3GPP e vai permitir inicialmente um ritmo de 
transmissão de pico de 100 Mbps em Downlink (DL) e 50 Mbps em Uplink (UL), com uma 
largura de banda que vai dos 1,4 aos 20 MHz tanto para o DL como para o UL, assumindo 
duas antenas recetoras e uma antena de transmissão no terminal. O LTE utiliza o Orthogonal 
Frequency-Division Multiple Access (OFDMA) em DL e Single Carrier-Frequency Division 
Multiple Access (SC-FDMA) em UL, podendo funcionar em modo Frequency Division Duplex 
(FDD) ou em modo Time Division Duplex (TDD) [3].  
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2.2. Arquitetura da Rede LTE 
Uma das características do LTE é a redução de custo, simplificando a arquitetura rádio. Na 
arquitetura LTE os dados são trocados entre utilizadores e a estação base, através da 
interface aérea. O Evolved Node B (eNodeB) faz parte da Evolved Universal Terrestrial 
Radio Access Network (E-UTRAN) onde todas as funcionalidades e serviços de rede são 
conduzidos [4]. O LTE foi desenhado apenas para suportar serviços comutados por pacotes, 
em contraste com os modelos de comutação por circuitos nas gerações anteriores.  
Ao LTE associam-se dois termos: o primeiro está associado a uma evolução da tecnologia 
de acesso rádio UTRAN designado de E-UTRAN e o segundo está associado a uma 
evolução dos aspetos não-rádio, mais concretamente à arquitetura de core, e designa-se de 
System Architecture Evolution (SAE) no qual inclui o Evolved Packet Core (EPC). Juntos, 
estes dois conceitos dão origem ao Envolved Packet System (EPS) [5]. 
A E-UTRAN é constituída por um conjunto de eNodeB interligados entre si e é responsável 
pelas funções de gestão de recursos rádio, compressão de dados, segurança e 
conectividade com as entidades core, sendo estas entidades o Mobility Management Entity 
(MME) e o Serving Gateway/PDN gateway (S-GW/P-GW).  
Na E-UTRAN, a maioria das funções de gestão rádio são atribuídas ao eNodeB e estes 
passam a ser o ponto de terminação de todos os protocolos rádio, o que permite uma melhor 
interação entre protocolos de diferentes camadas da rede de acesso, reduzindo assim a 
latência e aumentando a eficiência da rede [6].   
Na arquitetura LTE uma vês que funciona tudo sobre IP, alguns dos nós, comparando com 
a arquitetura das tecnologias anteriores são reduzidos e passa a existir uma nova hierarquia 
de rede, com a divisão da arquitetura em quatro níveis principais, que são UE, E-UTRAN, 
EPC, e o Services Domain. 
A Figura 2.1 representa a arquitetura de rede LTE com algumas diferenças comparando com 
as arquiteturas das tecnologias anteriores [3].  
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Figura 2.1 – Arquitetura de Rede do sistema LTE (adaptado de [3]). 
 
 User Equipment (UE) – É o dispositivo que o utilizador final utiliza para a comunicação. 
Tipicamente, é um dispositivo portátil tal como um telefone inteligente ou um cartão de 
dados, tais como os usados em 2G e 3G, ou pode ser incorporado, por exemplo, a um 
laptop, tablet. UE também contém a Universal Subscriber Identity Module (USIM) [3]. 
O UE é também o responsável por disponibilizar serviços ao utilizador, de modo a que 
clientes VoIP possam ser usados no estabelecimento de chamadas sobre LTE. 
 
 Evolved Node B (eNodeB) – Os únicos constituintes da E-UTRAN são os eNodeB que 
são essencialmente estações-rádio que controlam todas as funções rádio do sistema, 
tanto no DL como no UL, incluindo a compressão do cabeçalho IP, criptografia e 
encaminhamento dos dados dos utilizadores, o processo de paging e broadcasting. Estes 
funcionam como uma ligação entre o UE e o EPC visto que são o ponto de terminação de 
todos os protocolos respeitantes ao UE e transmitem informação, entre a ligação rádio e 
respetiva conectividade IP, em direção ao EPC [3]. 
 
 Mobility Management Entity (MME) – É um elemento principal de controlo na EPC, tem 
como principais funções a autenticação e segurança do sistema, a gestão de mobilidade, 
a seleção do handover com outros MME e a gestão do perfil de subscrições e 
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conectividade de serviços. Sempre que um UE em modo idle recebe dados de uma rede 
externa, o MME vai notificar os eNodeB, da área do UE.  
Respeitante à autenticação e segurança, quando um UE se regista pela primeira vez na 
rede, a sua autenticação é realizada pelo MME sendo que esta funcionalidade é 
necessária para garantir que o UE é quem assegura ser.  
O MME aloca periodicamente a cada UE uma identidade temporária denominada de 
Globally Unique Temporary Identity (GUTI), o que vai permitir que a transmissão da 
International Mobile Subscriber Identity (IMSI) na interface rádio seja minimizada para 
proteger a privacidade do UE. Ao nível da gestão da mobilidade, o MME tem registadas 
as localizações de todos os UE, na sua área de serviço. Quando um UE realiza o seu 
primeiro registo na rede, o MME vai criar uma nova entrada e indica a localização do 
mesmo ao Home Subscriber Server (HSS) pertencente à rede do UE [3]. 
 
 Serving Gateway (S-GW) – Faz parte de uma central da infraestrutura de rede e 
encontram-se interligados por meio de uma interface S5/S8 ao Packet Data Network 
Gateway (P-GW). Onde a interface S5/S8 é baseado em GPRS Tunneling Protocol (GTP) 
ou Proxy Mobile Internet Protocol (PMIP). Quando é baseado em GTP, o S-GW constrói 
um túnel em todas as suas interfaces User Plane (UP). Nesta configuração o 
mapeamento dos serviços IP é efectuado no P-GW e, todo o controlo relacionado com a 
comunicação é feito pelo MME ou P-GW. Quando a interface S5/S8 usa o PMIP o S-GW 
irá realizar o mapeamento entre o serviço IP e tuneis GTP nas interfaces S1-U e vai ligar 
ao Policy and Charging Resource Function (PCRF) para receber informação do 
mapeamento. O S-GW não tem funções ao nível de controlo, visto que é apenas 
responsável pelos seus recursos e respetiva alocação, com base em pedidos do MME, 
P-GW ou PCRF aquando da necessidade de atribuição, modificação ou remoção de 
portadoras ao utilizador. Ao nível da mobilidade entre eNodeB’s, o S-GW atua como 
âncora pois vai efetuar uma troca dos túneis do antigo eNodeB para o novo ou fornecer 
recursos para reenvio de dados do antigo eNodeB para o novo, aquando de handover da 
parte do UE [3] . 
 Packet Data Network Gateway (P-GW) – É o elemento de encaminhamento entre o 
EPS e a rede externa de dados e tem um nível de mobilidade mais alto no sistema. 
Realiza funções de filtragem de tráfego e aloca endereços IP ao UE para que este 
consiga comunicar com redes exteriores. O P-GW inclui o Policy and Charging 
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Enforcement Function (PCEF), o que se traduz na realização da filtragem, taxação, 
controlo de serviços tendo em conta as políticas atribuídas ao UE. Em situação da 
realização de handover entre S-GW, o P-GW irá receber uma informação para que 
comute os fluxos de dados para o novo S-GW. Cada P-GW pode estar conectado a um 
ou mais PCRF, S-GW e redes externas. Na situação do handover entre múltiplos S-GW, 
o P-GW irá receber uma informação para que comute os fluxos de dados para o novo 
S-GW [3]. 
 Policy and Charging Resource Function (PCRF) – É Responsável pelas políticas de 
decisão, bem como pelo controlo de taxação (Policy and Charging Control) [5]. Este toma 
as decisões relativamente ao tratamento de serviços com base na qualidade de serviço 
dos mesmos e fornece informação ao PCEF, que se encontra localizado no P-GW e, se 
necessário, também ao Bearer Binding and Event Reporting Function (BBERF) que está 
localizado no S-GW, para que seja possível a atribuição das portadoras apropriadas 
ao UE, bem como o respetivo controlo. O PCRF é um servidor que se encontra 
usualmente localizado com outros elementos da rede, nos centros de comutação da 
operadora. Cada PCRF pode estar associado a um ou mais Application Function (AF), 
P-GW ou S-GW sendo que, existe somente um PCRF associado a cada ligação de dados 
que cada UE possui. 
 Home Subscriber Server (HSS) – É uma base de dados onde estão os dados 
permanentes de todos os utilizadores. Esta base de dados guarda também a localização 
dos utilizadores ao nível dos nós da rede, como por exemplo o MME. Mas também regista 
a localização dos utilizadores visitantes. É um servidor de banco de dados mantido na 
instalação do operador de origem ou seja quando um UE encontra-se em roaming vai 
precisar de entrar em contacto com esse base de dados. A chave permanente que é 
utilizada no cálculo dos vetores que são enviadas para rede visitada, será guardada no 
Authentication Center (AuC) que tipicamente faz parte do HSS. Toda a sinalização 
relativa à autenticação é tratada entre o HSS e o MME logo o HSS necessita de estar 
conectado a todos os MME da rede. Para cada UE, o HSS vai estar conectado ao MME 
que está ao seu serviço e, assim que um segundo MME reporte que está ao serviço do 
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UE, o HSS cancela a localização do mesmo a partir do antigo MME isto tudo funciona 
como o HLR/VLR no GSM [3]. 
 Serviços – os serviços podem incluir vários subsistemas, que por sua vez podem conter 
vários nós lógicos, de acordo com os serviços disponibilizados. Segue-se uma 
categorização dos tipos de serviços que serão disponibilizados: 
i. Em primeiro lugar estão os serviços IP Multimedia Sub-system (IMS), estes são 
serviços implementados pelo operador através de Session Initiation Protocol (SIP); 
ii. Em segundo lugar, os serviços não IMS, que não são definidos nas especificações, 
mas implementados pelo operador, através de um protocolo existente entre uma 
aplicação no UE e um servidor pertencente ao operador. Outros serviços não 
fornecidos pelo operador de rede móvel, mas acessíveis através da internet, tendo 
em conta que o UE pode efetuar uma ligação a um qualquer servidor na internet [3]. 
 
 Interfaces do sistema LTE: No sistema LTE existe vários interfaces que permite a 
ligação entre os recursos rádio, entre os recursos rádio e core, entre core e a rede 
externa. As duas principais interfaces do sistema LTE são as que permitem a interligação 
direta entre os recursos rádio, designada de interface X2 e a interface S1 permitindo a 
interligação entre eNodeB e core. 
i. Interface S1: A interface S1 faz a interligação entre o eNodeB e o EPC. Está 
dividido em duas interfaces uma para o control plane (S1-CP) e outra para o user 
plane (S1-UP). O S1-CP vai ser baseado em Stream Control Transmission Protocol 
(SCTP) e vai efectuar o transporte da sinalização. A interface S1-UP transporta os 
dados do eNodeB para o S-GW. A estrutura do protocolo usado nesta interface é 
semelhante à usada pelo UMTS e baseia-se na pilha protocolar Generic Tunneling 
Protocol (GTP) [5]. 
ii. Interface X2: A interface X2 surge na arquitetura LTE, para a simplificação da 
mesma, e é uma interface que faz a interligação direta entre eNodeB’s para 
transferência de contextos, para declaração de vizinhanças. Isto pode-se dizer que 
o estabelecimento da interface X2 poderá ser despoletado na situação em que há 
aumento da carga de tráfego, informação de interferência e informação de 
handover. A inicialização do procedimento para estabelecer uma interface X2 
começa com a identificação do eNodeB do destino da ligação. Esta identificação é 
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levada a cabo pela Automatic Neighbour Relation Function (ANRF). Tem como 
principal funcionalidade efetuar suporte à mobilidade do terminal, utilizada para 
funções de Rádio Ressource Management (RRM) quando existem múltiplas 
células. A interface X2 tal como o S1 está dividida entre Control Plane (X2-CP) e o 
User Plane (X2-UP) e pertence à camada de rádio. A X2-CP é baseada em Stream 
Control Transmission Protocol (SCTP) pertencente a camada de transporte onde 
efetua o transporte da sinalização através do protocolo X2- Application Protocol [5].  
iii. Interface S5/S8: É a interface pertencente ao plano do utilizador que liga o P-GW 
ao S-GW. Em princípio, S5 e S8 é a mesma interface, a diferença é que S8 é usado 
quando estiver em roaming, entre os diferentes operadores, enquanto S5 é a rede 
interna. A interface S5/S8 entre o S-GW, pode ser baseada em túneis GTP, no qual 
o fluxo de dados IP é mapeado nesses túneis pelo P-GW, através da informação 
obtida do PCRF ou do S-GW. Se a interface for baseada em PMIP, os pacotes IP 
são todos mapeados num único túnel Generic Routing Encapsulation (GRE) que 
permite que os pacotes sejam transmitidos de forma transparente entre os end 
points, neste caso toda a informação de controlo é trocada apenas com o PCRF [3]. 
Na Tabela 2.1 encontram-se um resumo das restantes interfaces do User Plane e do Control 
Plane. 
Tabela 2.1 – Restantes interfaces do Plano do utilizador e de controlo (adaptado de [3]). 
Plano de utilizador Plano de Controlo 
Interface Função Interface Função 
S1-U Interface entre os eNodeB 
(E-UTRAN) e o S-GW (EPC). 
S6A Interface que liga os MME aos 
HSS levando a que seja possível a 
transferência de dados de 
subscrição e autenticação. 
 SGi Interface entre o P-GW e a rede 
externa. 
Gx Interface entre o P-GW e o PCRF 
que vai permitir a transferência de 
políticas da qualidade de serviço 
da informação e das regras de 
tarifação. 
 
 
 
S11 Interface que liga o S-GW ao 
MME. 
Rx Interface que estabelece a ligação 
entre o PCRF e redes exteriores. 
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2.3. Acesso Rádio em LTE 
A tecnologia LTE adotou uma nova interface aérea baseada na tecnologia Orthogonal 
Frequency-Division Multiplexing (OFDM) que possibilita alcançar alta velocidade na 
transmissão de dados, com uma implementação de baixo custo e eficiente no consumo de 
energia. Tal inovação combina uma modulação baseada no Orthogonal Frequency-Divison 
Multiple Access (OFDMA) com esquema de múltiplo acesso para DL e Single Carrier 
Frequency-Division Multiplexing Access (SC-FDMA ) no UL.  
A multiplexação OFDM divide o espectro disponível em milhares de subcanais estreitos, 
cada um carregando parte do sinal ao máximo, sendo combinados posteriormente para gerar 
os dados transmitidos. Com isso, o OFDMA associa diferentes subcanais para diferentes 
utilizadores, evitando problemas causados por reflexões em múltiplos caminhos, enviando 
os bits dos dados a baixas velocidades, combinados no recetor para formar uma mensagem 
de alta velocidade. 
 
2.3.1. Orthogonal Frequency Division Multiple Access 
O OFDMA cumpre os requisitos do LTE, porque permite a flexibilidade do espectro e 
soluções de baixo custo para débitos binários elevados. O OFDMA emprega múltiplas 
subportadoras sobrepostas no domínio da frequência, cada subportadora é modulada com 
um esquema de modulação convencional (QPSK, 16QAM ou 64QAM). Com o princípio do 
OFDMA, diferentes utilizadores podem usar diferentes portadoras. A Figura 2.2 apresenta 
as principais características de um sinal OFDMA na frequência e no tempo. 
 
 
Figura 2.2 – OFDMA no domínio do tempo e da frequência (extraído de [7]). 
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A total motivação do OFDMA no LTE é o seguinte: 
 Bom desempenho em canais de frequência com desvanecimento seletivo; 
 Baixa complexidade dos recetores de banda base; 
 Adaptação de ligação e planeamento no domínio da frequência; 
 Compatível com as tecnologias avançadas de recetores e antenas; 
 
Muitos desses benefícios só poderiam ser alcançados na sequência da recente evolução da 
arquitetura de rede de acesso rádio, ou seja, colocando o controlo rádio no eNodeB. Em LTE 
adotou-se um espaçamento entre portadoras de 15 kHz cada, o que leva a uma maior 
tolerância ao nível do efeito de Doppler. As subportadoras estão divididas em grupo, onde 
cada grupo é formado por 12 subportadoras, tendo em conta o espaçamento entre as 
subportadoras formarão um resource block (RB), cuja largura de banda é de 180kHz, Figura 
2.3.  
A OFDM é uma técnica que apresenta vantagens frente aos problemas de interferências 
entre frequências com maior eficiência respeitante às condições desfavoráveis do meio, 
como atenuação de altas frequências, interferência inter-simbólica, interferência causada 
por múltiplos percursos. É introduzido um tempo de guarda entre cada símbolo de modo a 
compensar o atraso da propagação do canal, diminuindo a interferência inter-simbólica, 
Figura 2.4.  
 
Figura 2.3 – Definição do bloco de recurso no domínio do tempo (adaptado de [8]). 
 
14 
 
O número de RBs está associado à banda disponível, conforme apresentado na Tabela 2.2. 
 
Figura 2.4 – Extensão cíclica de um símbolo OFDM (adaptado de [3]). 
 
Como a tecnologia OFDM não tem a característica de encriptação para fornecer proteção 
contra interferência inter-simbólica como é o caso do Code Division Multiple Accesss 
(CDMA) no limite da célula, será preciso recorrer a planeamento de frequências.  
 
2.3.2. Single Carrier Frequency Division Multiple Access  
Um sinal OFDM puro também cria um elevado sinal de pico em relação à média e é por isso 
que uma modificação da tecnologia denominada SC-FDMA é utilizada no UL. 
A forma básica de SC-FDMA pode ser vista como sendo igual à modulação QAM, onde cada 
símbolo é transmitido um de cada vez, à semelhança do método Time Division Multiple 
Access (TDMA) utilizado em sistemas GSM. 
 
Figura 2.5 – Estrutura do SC – FDMA vs. OFDMA (adaptado de [7]). 
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A técnica SC-FDMA consiste numa transmissão com a utilização de apenas uma única 
portadora, o que leva a uma transmissão individual mais curta no domínio do tempo, mas 
superior no domínio da frequência comparada com a técnica utilizada em DL, isto pode se 
confirmar na Figura 2.5. 
Como num sistema OFDMA a utilização de extensão cíclica também é adicionado 
periodicamente mas não depois de cada símbolo, visto evitar a interferência inter-simbólica, 
como já mencionado, e conduzir a uma simplificação do design do recetor [3]. 
A diferença mais óbvia entre o OFDMA e o SC-FDMA, é que o OFDMA transmite os quatro 
símbolos QPSK em paralelo, um em cada subportadora, enquanto o SC-FDMA transmite os 
quatro símbolos QPSK em série, a uma taxa 4 vezes superior, com cada símbolo a ocupar 
uma largura de banda de M x 15 kHz, em que M são as subportadoras adjacentes. 
O LTE utiliza um conjunto de largura de banda que varia desde 1,4 MHz até 20 MHz, definida 
de acordo com o comprimento da FFT, taxas de amostragem [3]. A largura de banda do 
sistema pode ser selecionada de acordo com o volume da transmissão ou com um nível de 
QoS pretendido. Na Tabela 2.2 pode-se verificar as várias larguras de banda atribuídas ao 
LTE e vários parâmetros associados.  
 
Tabela 2.2 – Parâmetros OFDM para o esquema de transmissão no DL, para cada LB do canal 
(adaptado de [9]). 
Parâmetros Valores 
Duração do slot [ms] 0.5 
Largura de Banda [MHz] 1.4 3 5 10 15 20 
Sub-Trama (TTI [ms]) 1(=2slots) 
Número de RB (1 
RB=180kHz (em 1ms TTI) 
6 15 25 50 75 100 
Modulação 
DL: QPSK, 16QAM, 64QAM 
UL: QPSK, 16Q AM, 64 QAM( optional) 
Largura de banda da 
Sub-Portadora [kHz] 
15 
Largura de banda do 
Physical RB [kHz] 
180 
Frequência de Amostragem 
[MHz] 
1.92 
(1/2x3.84) 
3.84 
 
7.68 
(2x3.84
) 
15.36 
(4x3.84
) 
04 
(6x3.8) 
30.72 
(8x3.84) 
Tamanho do FFT 128 56 512 1024 1536 2048 
Sub-Portadoras ocupadas 72+1 0+1 300+1 600+1 900+1 1200+1 
Símbolos por trama 4 com CP curto e 6 com CP longo 
Prefixo Cíclico 4.69 µs com CP curto e 16.67 µs com CP longo 
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Os UEs, estão classificadas em várias categorias, na Tabela 2.3 encontra-se os vários 
parâmetros das categorias dos UEs.  
Tabela 2.3 – Classes do UE no LTE (extraído de [9]). 
Categoria dos UEs 1 2 3 4 5 
Peak Rate 
(Mbps) 
DL 10 50 100 150 300 
UL 5 25 50 50 75 
Largura de Banda 20MHz 
Modulação 
DL QPSK, 16QAM, 64QAM 
UL QPSK, 16QAM 
QPSK, 16QAM, 
64QAM 
2 Rx Diversity Já se encontra definido nos requisitos de desempenho em todas 
as categorias do LTE 
2x2 MIMO Opcional Obrigatório 
4x4 MIMO Não é suportado Obrigatório 
 
2.3.3. Canais lógicos, de transporte e físicos em LTE 
A camada de acesso ao meio realiza o mapeamento entre os canais lógicos e os canais de 
transporte, organizando os acessos dos diferentes terminais e dos serviços que utilizam, 
tanto no DL como no UL, dependendo das duas prioridades. A Figura 2.6 apresenta o 
mapeamento dos canais lógicos, de transporte e físicos do LTE. 
 
 
Figura 2.6 – Mapeamento de canais (adaptado de [10]). 
 
Os canais lógicos podem ser divididos em canais de controlo, para o transporte de 
sinalização, e canais de tráfego para o transporte de dados do utilizador, esses canais são:  
 Broadcast Control Channel (BCCH) – Usado para difusão da informação para os 
terminais dentro de uma célula, é um canal de UL; 
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 Paging Control Channel (PCCH) – Usado para notificar o UE de uma chamada ou 
para comunicar a alteração da informação de célula, é um canal de UL; 
 Common Control Channel (CCCH) – Usado para comunicar informação de controlo 
em UL ou DL quando não existe uma ligação RRC entre o UE e o eNodeB; 
 Multicast Control Channel (MCCH) – É um canal usado em DL, no qual é usado 
para transmitir informação de controlo em multicast; 
 Dedicated Control Channel (DCCH) – Usado para transmitir informação de controlo 
em modo dedicado para um determinado UE, quando este possui uma ligação RRC 
com o eNodeB. 
Os canais físicos transportam a informação das camadas superiores, que por sua vez são 
mapeados em canais de transporte. Os canais de transporte atuam como uma interface 
entre a camada de acesso ao meio e a camada física. A seguir são apresentados os canais 
físicos utlizados no sistema LTE. 
 Physical Broadcast Channel (PBCH) – É um canal utilizado em DL para transportar 
informação do sistema, tal como frequência, canal de controlo, etc; 
 Physical Downlink Control Channel (PDCCH) – É um canal que é usado em DL 
para transportar informação de controlo de sinalização para o terminal. Também 
transporta informação de controlo no UL tais como informação relativa ao Channel 
Quality Indicators, transporta respostas HARQ ACK/NACK à transmissão da ligação 
descendente, neste caso fala-se de Physical Uplink Control Channel (PUCCH). 
 Physical Multicast Channel (PMCH) – É um canal de DL, como o próprio nome 
indica este canal físico transporta informação de sistema referente a transmissões 
multicast.  
 Physical Downlink/Uplink Shared Channel (PDSCH/PUSCH) – É um canal 
utilizado em UL e DL, transporta os canais de sincronização no SCH, bem como 
informação de paging, usa a modulação QPSK, 16QAM ou 64QAM. 
 Physical Random Access Channel (PRACH) – É um canal de UL que transporta os 
preâmbulos de acesso aleatório que são enviados pelo UE. 
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Ao contrário do canal de transporte dedicado existente no WCDMA, no LTE contém apenas 
os canais comuns de transporte. 
Os canais de transporte são a interface entre a camada controlo de acesso ao meio (MAC) 
e a camada física. A camada física necessita de ter capacidade para fornecer a alocação 
dinâmica de recursos, para taxas de dados variáveis e para a divisão de recursos entre 
diferentes utilizadores. Os canais de transporte podem ser descritos do seguinte modo [3]: 
 Broadcast Channel (BCH) – É o canal de broadcast utilizado em DL, para transmitir 
os parâmetros de sistema necessários para permitir o acesso dos terminais ao 
sistema, e também para identificar o operador.  
 Multicast Channel (MCH) – É utilizado para transmitir dados de multicast do terminal 
móvel para o eNodeB, ligação UL – DL.  
 Paging Channel (PCH) – É um canal utilizado em DL para transportar a informação 
de paging para o dispositivo, para passar o dispositivo de um estado RRC_IDLE a um 
estado RRC_CONNECTED, ou seja, quando a rede pretende iniciar as comunicações 
com um terminal. 
 Downlink Shared Channel (DL – SCH) – Transporta os dados dos utilizadores nas 
ligações ponto-a-ponto na direção do DL. Todas as informações (dados de 
utilizadores ou informações de controlo da camada superior) destinam-se a apenas 
um utilizador ou UE, é transmitida no DL-SCH, assumindo que UE já está no estado 
RRC_CONNECTED.  
 Uplink Shared Channel (UL-SCH) – transporta os dados do utilizador e informação 
de controlo originada no terminal na direção do UL. Semelhante ao DL-SCH.  
 Random Access Channel (RACH) – é o canal utilizado no UL e tem como finalidade 
responder às mensagens de paging ou simplesmente porque o utilizador deseja 
efetuar uma chamada, o móvel terá de entrar em contacto com o sistema ou seja, 
transporta a informação de controlo do terminal. 
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2.3.4. Soluções de Antenas LTE 
A antena usada no eNodeB depende de vários fatores (benefícios de desempenho 
esperados para o ambiente de rádio, os custos, etc.). As especificações das antenas devem 
ser determinadas com base em exigências de cobertura. 
As redes móveis estão sujeitas as interferências, multipercurso e canais com baixas 
características de propagação, o que limita o débito binário. No LTE existe o conceito de 
técnicas de múltiplas antenas, que são usados para permitir a transmissão de dados com 
maior débito binário, extensão de cobertura e consequentemente, maior capacidade. 
Adicionando mais antenas para um sistema de rádio, permite a possibilidade de melhoria de 
desempenho, o que reforça a dimensão espacial resultante da utilização de múltiplas 
antenas distribuídas espacialmente, daí o termo Multiple Input Multiple Output (MIMO). 
Quando os sinais são combinados corretamente no recetor, a qualidade do sinal e o débito 
binário para cada utilizador de MIMO é melhorado. 
Como se pode ver na Figura 2.7, há quatro maneiras de fazer uso do canal de rádio. 
 
 
Figura 2.7 – Sistemas de acesso de múltiplas antenas (adaptado de [11]). 
 
 Single Input Single Output (SISO) – O modo de acesso ao canal rádio mais básica 
é o SISO, em que é usado apenas uma antena transmissora e uma antena de 
receção. Esta é a forma de comunicação que tem sido o padrão desde que o rádio 
começou e é o patamar no qual é comparada às outras técnicas de antena. 
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 Single Input Multiple Output (SIMO) – Utiliza um transmissor e dois ou mais 
recetores. SIMO é muitas vezes referida como diversidade de receção. Este modo de 
acesso ao canal rádio é particularmente bem adaptado para condições de baixo 
relação sinal-ruído, em que é possível um ganho teórico de 3dB quando são usados 
dois recetores. Não há nenhuma alteração na taxa de dados uma vez que é 
transmitida apenas um fluxo de dados, mas a cobertura no limite da célula é 
melhorada devido à redução do SINR [11]. 
 Multiple Input Single Output (MISO) – O MISO usa dois ou mais transmissores e 
um recetor. MISO é mais comumente referido como a diversidade de transmissão. Os 
mesmos dados são enviados em ambas as antenas de transmissão, mas codificado 
de tal modo que o recetor pode identificar cada transmissor. A diversidade de 
Transmissão aumenta a robustez do sinal de desvanecimento e pode aumentar o 
desempenho em condições de baixo SINR. MISO não aumenta as taxas de dados, 
mas ele suporta as mesmas taxas de dados usando menos potência.  
 Multiple Input Multiple Output (MIMO) – Os sistemas MIMO são parte essencial do 
LTE, e permitem que esta tecnologia alcance as metas ambiciosas que lhe foram 
traçadas em termos de débito e eficiência espectral. Tal deve-se ao facto de serem 
enviados sinais diferentes de duas ou mais antenas que, na receção vão ser 
desmultiplexados, aumentando assim o débito para o dobro, ou mesmo para o 
quadruplo consoante a configuração da antena, Figura 2.8. No DL do LTE é assumido 
que MIMO 2x2 é utilizado como configuração base, ou seja, duas antenas no emissor 
e no recetor, sem o qual não seria possível atingir os débitos esperados, embora 
sistemas MIMO 4x2 sejam presentemente utilizados para aumentar ainda mais o 
desempenho do sistema LTE.  
 
Figura 2.8 – Princípio MIMO para uma configuração de duas antenas (extraído de [3]). 
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A técnica MIMO inclui multiplexagem espacial, diversidade e Pré-Codificação. O princípio 
básico da multiplexagem espacial baseia-se em enviar sinais de duas ou mais antenas 
diferentes com fluxos de dados diferentes e, por meio de processamento do sinal no recetor 
separar esses fluxos de dados aumentando, assim a taxa de bits por um fator de 2, ou 4 
quando se trata de uma configuração MIMO 4x4. 
 A diversidade de transmissão depende do envio do sinal codificado a partir de várias 
antenas, de forma a explorar os ganhos de desvanecimento entre antenas. Na pré-
codificação, os sinais transmitidos pelas diferentes antenas são ponderadas de modo a 
maximizar o SINR recebido [3]. A natureza do OFDMA é bastante adequada para a operação 
de MIMO que requer uma SINR elevada e pode beneficiar-se da alta SINR que é atingido 
localmente no domínio do tempo e da frequência. 
Um sistema MIMO utiliza um conjunto de Reference Signals (RS) para ajudar a superar a 
interferência entre células, para realizar a estimação do canal e para diferenciar os dados 
das diferentes antenas. Isto porque consoante a configuração das antenas, de 1x1, 2x2 ou 
4x4, os RS vão estar mapeados segundo um determinado padrão. Consoante o aumento do 
número das antenas, a SINR necessária aumenta, assim como a complexidade entre o 
emissor e o recetor e a sobrecarga da RS. Este princípio é apresentado na Figura 2.9. 
 
 
Figura 2.9 – Exemplo do mapeamento dos sinais de referência de DL (extraído de [12]). 
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Em UL também é suportado MIMO o que leva a um aumento para o dobro da capacidade 
da célula, aquando da utilização de duas antenas com RSs ortogonais. Assim a transmissão 
do eNodeB é tratada como uma transmissão MIMO e o fluxo de dados é separado com 
processamento do recetor MIMO, Figura 2.10. 
 
 
Figura 2.10 – Principio MIMO para múltiplos utilizadores (adaptado de [3]). 
 
São definidos sete modos de transmissão MIMO no LTE para otimizar o desempenho no DL 
sob diferentes condições de rádio de acordo com [11], esses modos são apresentados a 
seguir: 
 Modo 1 – Single-antenna port; port 0 – SIMO: Este modo de transmissão contém 
apenas uma antena a transmitir enquanto na receção pode existir duas antenas.  
 Modo 2 – Transmit diversity (TxD) – MISO: Neste modo os dados a transmitir são 
repetidos pelas variadas antenas, sendo que cada fluxo vai possuir uma codificação 
diferente devido à utilização de Space-Frequency Block Codes (SFBC).  
 Modo 3 – Open-loop spatial multiplexing (OLSM) – MIMO, no precoding: Aqui 2 
ou 4 fluxos de dados vão transmitir informação diferente, através da utilização de 
canais paralelos. As condições em que esta transmissão é efetuada vão depender 
dos valores do Rank Indicator (RI) e do Channel Quality Indicator (CQI). Este modo é 
apropriado para situações em que o eNodeB não possui o Precoding Matrix Indicator 
(PMI) do UE.  
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 Modo 4 – Closed-loop spatial multiplexing (CLSM) – MIMO, precoding: Neste 
modo o eNodeB aplica no sinal transmitido a matriz de pré-codificação, que está de 
acordo com o PMI recebido por parte do UE, RI e CQI.  
 Modo 5 – Multi-User MIMO - MIMO, separate UE: Este modo constitui um caso 
especial do modo 3, no qual diferentes utilizadores vão possuir diferentes fluxos de 
dados. Este modo pode apresentar problemas de interferência entre UE caso as 
camadas espaciais utilizadas por cada um não sejam ortogonais entre si.  
 Modo 6 – Closed -loop Rank 1 with precoding: Este modo é considerado o recuo 
do modo 4, é permitido beamforming e a informação é transmitida num único canal 
espacial.  
 Modo 7 – Single-antenna port; port 5 - MISO: Modo de beamforming onde a mesma 
informação é enviada numa única camada espacial. Neste um sinal de referência 
dedicado forma um porto de antena adicional permitindo assim transmissões com 
mais de quatro antenas. 
 
2.3.5. Ambientes de propagação 
As características do canal sujeito a multipercurso podem ser descritas por uma combinação 
de um perfil de atraso de propagação, desvio de doppler e o efeito de múltiplas antenas num 
sistema MIMO, através da utilização de matrizes de correlação. Há quatro cenários de 
ambiente de propagação em LTE [6]: 
 Extended Pedestrian A (EPA) – Abrange cenários com utilizadores pedestres com 
baixo perfil de mobilidade, até 3 km/h e desvio máximo de Doppler de 5 Hz.  
 Extended Vehicular A (EVA) – Este modelo abrange cenários com utilizadores de 
veículos em movimento de até 50 km/h e desvio máximo de Doppler entre 5Hz e 
70 Hz.  
 Extended Typical Urban (ETU) – Este modelo abrange cenários com utilizadores em 
veículos com médio perfil de mobilidade, até 90 km/h e desvio máximo de Doppler 
entre 70Hz e 300 Hz.  
 High-Speed Train (HST) – Utilizado em cenários com utilizadores em comboios com 
elevado perfil de mobilidade, de até 300 km/h e desvio máximo de Doppler é 750 Hz.  
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2.4. Conceitos gerais sobre Repetidores 
Com o aumento do tráfego de dados e o aparecimento dos novos equipamentos, as 
operadoras sentem cada vez mais a necessidade de implementar a nova tecnologia de rede 
LTE. Mas isso implica custos elevados para as operadoras. Assim, a primeira questão de 
interesse para as operadoras é a forma de reduzir o custo e proporcionar uma boa cobertura 
e/ou capacidade se for o caso.  
Neste sentido, o repetidor proporcionaria uma solução eficiente na redução do número de 
eNodeB’s, mantendo o objetivo de aumentar consideravelmente a qualidade do serviço 
(QoS) e aumentar a cobertura da célula.  
A utilização de um repetidor é uma solução de baixo custo para as operadoras, quando 
comparados com os custos associados a um eNodeB. Para além de possuírem custos de 
instalação (CapEx) e de operação e manutenção (OpEx) bastante inferiores, a instalação de 
repetidores não exige uma fase de planeamento tão rigorosa como a instalação de um 
eNodeB [13]. 
Um repetidor funciona como uma estação base, e usa a mesma tecnologia de acesso rádio 
da estação base para o repetidor, e do repetidor para a estação móvel [14]. É usado 
tipicamente para preencher lacunas de cobertura, tais como nas áreas de sombra, túneis, 
empresas e edifícios industriais, e onde o tráfego é muito baixo e que não justifica a 
instalação de uma estação base, como é o caso das zonas rurais devido a morfologia do 
terreno e densidade populacional. O Repetidor, cada vez mais, parece ser uma solução na 
melhoria de cobertura móvel na zona rural onde a fibra não está disponível. Uma 
configuração típica é mostrada na Figura 2.11. 
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Figura 2.11 – Exemplo da aplicação de repetidor para cobertura (direita) e capacidade (esquerda), 
(adaptado de [15]). 
 
O repetidor, de uma forma genérica é constituído por duas antenas e por um amplificador. 
O tipo de antena utilizada nos repetidores é normalmente assumido como sendo uma antena 
omnidirecional no entanto, é interessante considerar antena direcional orientada para as 
estações base, normalmente uma YAGI, a antena destinada à generalidade dos UEs pode 
ser omnidirecional. 
As antenas devem ser colocadas preferencialmente costas com costas de forma a evitar 
fenómenos de realimentação. 
Um repetidor consiste basicamente em amplificadores bidirecionais com filtro duplo, com 
duas antenas uma para a ligação com a estação base principal e outro para área de 
cobertura onde serve os utilizadores. Eles são chamados de Donor antenna e Service 
antenna, respetivamente.  
O repetidor recebe um sinal da estação base através da antena doadora, filtra, amplifica o 
sinal e envia para a outra antena que serve os utilizadores, conforme se ilustra no diagrama 
de bloco da Figura 2.12. 
A área de cobertura de um repetidor depende do ganho do próprio repetidor. Normalmente 
um repetidor encontra-se localizado nas células e é usada para melhorar a cobertura da 
célula e sua capacidade em determinadas áreas.  
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Figura 2.12 – Diagrama de bloco do repetidor (adaptado de [14]). 
 
Uma questão importante no uso do repetidor é o controlo do ganho no qual é usado para 
amplificação aonde o sinal é encaminhamento no DL e no UL. Se o ganho de repetidor é 
demasiado grande, existe uma elevada probabilidade de que os repetidores amplificam 
muita interferência no sistema. Por isso, é importante controlar o ganho do repetidor, a fim 
de otimizar o desempenho geral do sistema. 
 
2.4.1. Tipos de Repetidores LTE  
O repetidor amplifica o sinal de RF em ambos os sentidos de ligação UL e DL, ou seja, é um 
dispositivo que compensa a perda de propagação entre a antena da estação base e da 
estação móvel.  
Os tipos de repetidores desenvolvidos e utilizados no sistema LTE, segundo [16] são: 
 Amplify-and-forward (AF) relay ou às vezes designada de repetidor (Layer 1); 
 Decode-and-forward (DF) relay ou Layer 2 relay; 
 Self-backhauling relay ou Layer 3 relay. 
Um repetidor AF é um tipo de repetidor que recebe o sinal da célula doadora amplifica-o e 
reencaminha para os utilizadores. É um repetidor transparente para o sistema e 
reencaminha o sinal sem saber se são sinais desejados, interferência ou ruido. 
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Para um repetidor DF este descodifica o sinal ao receber, só depois transmite para os 
utilizadores o que pode causar atrasos na entrega e requer maior RB. 
Contudo, antes de definir os tipos de repetidores, é necessário olhar para os diferentes 
modos de operação. 
Uma das características importantes de um repetidor LTE é a frequência de portadora que 
opera. O repetidor irá ligar à célula doadora (DeNB) utilizando um dos dois métodos 
existentes:  
 Inband – Se a ligação entre o eNodeB e o repetidor (DeNB-RN) estejam na mesma 
frequência de portadora que a ligação entre o repetidor e o UE (RN-UE);   
 Outband – A ligação entre o eNodeB e o repetidor operam com uma frequência 
portadora diferente da ligação RN-UE. 
 
No que se refere, a escolha do tipo de repetidor a ser utilizado depende muito das 
características topográficas, morfológicas e do tipo de cobertura desejada, pois existem 
diferentes características associadas à introdução do repetidor no sistema. Para cada 
situação existe um tipo de repetidor com características que melhor irão atender aos 
objetivos do projeto. 
 
Enquanto o repetidor Inband aumenta a cobertura, o repetidor Outband melhora a 
capacidade.  
O repetidor pode ser classificado como transparente ou não transparente, um repetidor não 
transparente controla a sua própria célula como o caso do eNodeB, tem uma única Cell 
identity (CI) na camada física, são usados os mesmos mecanismos de Radio Resource 
Management como um eNodeB normal. Um repetidor não transparente pode ser classificado 
como tipo 1, tipo 1a e tipo 1b. Um repetidor transparente é a parte da célula doadora, não 
tem uma Cell Id separada, é classificada como sendo repetidor do tipo 2. Na Tabela 2.4 está 
identifica as diferentes classes dos repetidores LTE. 
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Tabela 2.4 – Classes dos repetidores LTE, (extraído de [11]). 
Classes dos repetidores LTE Cell ID Formato Duplex 
             Type 1 Yes        Inband half duplex 
Type 1.a Yes Outband full duplex 
Type 1.b Yes      Inband full duplex 
             Type 2 No      Inband full duplex 
 
Um repetidor Type 1 pela definição é half duplex, e são incapaz de transmitir para o UE e 
receber do eNodeB doadora em simultâneo [17]. Este tipo de repetidor exige partilha de 
recursos entre a ligação backhaul e o eNodeB. 
Os repetidores full duplex, por outro lado podem operar tanto como repetidor outband (Type 
1.a) ou repetidor inband (Type 1.b) com a separação espacial, filtragem, ou cancelamento 
de interferência reforçada, exigindo portanto, a não partilha de recurso específico. 
2.4.2. Isolamento de antena 
                                               
O ganho das antenas do repetidor é limitado pelo isolamento, pelo que na instalação do 
repetidor deve ser considerado um valor de isolamento entre as antenas Tx e Rx (ver 
anexo F).   
O Isolamento da antena é uma questão essencial para o melhor desempenho do repetidor, 
porque o sinal de eco da antena Tx para a antena Rx atua como interferência. Se o 
isolamento da antena não cumprir com os requisitos o repetidor passa a funciona como um 
oscilador. 
A Figura 2.13 apresenta uma ilustração de isolamento entre antenas Tx e Rx. Para o caso 
de instalação do repetidor outdoor, as perdas de percursos entre antena TX e RX é 
relativamente baixa. 
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Figura 2.13 – Isolamento  entre antenas do repetidor. 
 
Segundo o fabricante SELECOM o algoritmo Echo-CANCELLER permite reduzir até 25 dB 
de constrangimento do isolamento entre as antenas RX e TX, para poder usar o repetidor 
com sua dinâmica completa de ganho. A opção de Echo-Canceller está disponível para 
UMTS e LTE. 
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Capítulo 3 
 
3. Planeamento Celular em Redes LTE 
Neste capítulo, pretende-se explicar o processo de planeamento de rede LTE relevante para 
esta tese.  
O primeiro passo a ter em consideração quando se pretende efetuar o planeamento de uma 
rede, consiste em verificar o tipo de terreno e as condições de propagação, a capacidade de 
cobertura que se pretende, o número de utilizadores e sua respetiva distribuição geográfica 
na região de cobertura, densidade do tráfego por cada utilizador, características dos 
possíveis equipamentos que vão ser utilizados. Outros parâmetros relevantes devem ser 
equacionados, tais como: o custo, a qualidade do serviço, disponibilidade das portadoras e 
capacidade do sistema. 
O resultado final deve ser a mínima densidade de estações base a ser instalada para evitar 
custos supérfluos, e um orçamento final justificável, para atender aos objetivos do projeto.  
Um dos principais objetivos é garantir uma cobertura de 95% da zona proposta com um nível 
de sinal que garanta uma boa qualidade do serviço e uma capacidade que permita aos 
utilizadores utilizar os serviços. 
 
3.1. Processo de planeamento em rede LTE 
Planeamento significa construir uma rede capaz de fornecer o serviço para os clientes onde 
quer que estejam e evitar o excesso de interferência. Para planear uma rede celular é preciso 
fazer um estudo da área em questão e criar uma base de dados com as informações 
geográficas, analisar a população na área de serviço, realizar simulações e análises 
utilizando cenários de propagação e ferramentas adequadas. 
Este trabalho pode ser simplificado e estruturado em várias etapas de uma forma resumida 
conforme se ilustra no fluxograma da Figura 3.1. 
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Figura 3.1 – Processo de planeamento em rede LTE. 
 
O processo de planeamento em rede LTE segue os seguintes passos: 
i. Definição dos Requisitos 
O processo de planeamento celular inicia-se com a definição de alguns requisitos, 
nomeadamente análise de tráfego, cobertura e capacidade atual da rede caso seja 
uma rede já existente, tipo de tráfego. Partindo desta obtém a informação geográfica 
da rede, a capacidade esperada, o custo associado.  
Apos a definição dos requisitos segue-se a fase do planeamento no qual é efetuado 
uma previsão de cobertura e capacidade partindo dos cálculos do link budget. Após 
verificar a capacidade calculada compara-se com a capacidade disponível para uma 
determinada largura de banda, apôs a comparação verifica se o número de eNodeB 
calculado satisfaz a necessidade de cobertura.  
ii. Site Surveys 
Após a previsão de cobertura e capacidade é preciso conhecer o tipo de terreno a 
planear, esta etapa é designada de Site-Survey. Consiste em conhecer o local e as 
condições onde poderá ser instalado as eNodeB’s, e pode ser feito presencialmente 
ou através do mapa. Esta etapa permite identificar eventuais constrangimentos que 
possam existir nomeadamente o local de instalação, tipo de hardware e acessos. Esta 
etapa é um grande desafio visto que pode interferir diretamente nos Key Performance 
Indicator (KPIs), Cobertura e Capacidade.  
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iii. Implementação 
Para atender a demanda de cobertura e capacidade da região a ser atendida vai ser 
preciso fazer um dimensionamento do equipamento (células e eNodeB’s). Depois do 
dimensionamento é o momento de implementar o sistema ou seja iniciar o processo 
de instalação dos equipamentos. Depois de se identificar os potenciais locais a 
instalar os eNodeB’s, recorre-se à ferramenta de planeamento de cobertura rádio 
apropriados.  
iv. Otimização 
A otimização visa a observação dos KPI das estações instaladas devido à carga que 
o sistema passará a receber após entrar em funcionamento, a fim de identificar 
eventuais melhorias a aplicar à configuração. Estas melhorias poderão ser um ajuste 
de potência, verificação de alguns parâmetros de rede, alteração do tilt e azimute das 
antenas ou ainda ativação de funcionalidades, que permitem ajustar a capacidade da 
estação base à densidade de tráfego existentes. Verificar o desempenho da rede 
comparado com os valores nominais aceitáveis. Análise de performance em termos 
de qualidade, eficiência e disponibilidade. 
 
3.2. Qualidade de serviço 
A qualidade de serviço disponibilizada pela rede na área de cobertura de uma célula, mais 
concretamente na sua periferia, depende diretamente da qualidade do sinal que um terminal 
consegue receber. Tal qualidade é medida como a razão entre a potência do sinal desejado 
e as potências de outros sinais interferentes e ruído, como por exemplo células vizinhas, 
outros terminais etc, sendo denominada tecnicamente de Signal to Interference and Noise 
Ratio (SINR).  
O SINR condiciona a capacidade do terminal de interpretar corretamente a informação 
transmitida nos símbolos OFDM, ou seja, desmodular o sinal de forma a extrair o símbolo 
com uma taxa de erros, Bit Error Rate (BER), inferior a um determinado limiar de modo a 
manter a integridade da informação. 
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A qualidade inclui o throughput médio da célula e a probabilidade de bloqueio. Esses 
parâmetros são os requisitos usados pelos operadores para fornecerem um certo nível de 
serviço aos seus clientes. 
 
3.3. Planeamento por Cobertura 
O planeamento por cobertura é importante para garantir uma boa qualidade de sinal 
presente numa dada área de serviço. O processo de cobertura inclui a seleção do modelo 
de propagação baseado no tipo do terreno. Os modelos de propagação por si só não 
conseguem prever o comportamento de propagação do sinal de forma precisa, mas 
conseguem nos dar alguma precisão de como os sinais se comportam. 
O dimensionamento de cobertura centra-se essencialmente no cálculo do link-Budget. 
Nesta secção são apresentados os modelos de propagação utilizados para o planeamento 
de redes móveis celulares na faixa de frequência do LTE, sendo efetuado o link budget para 
se determinar a máxima atenuação permitida. O fluxograma da Figura 3.2 ajuda a perceber 
o dimensionamento de cobertura em LTE. 
 
 
Figura 3.2 – Fluxograma do dimensionamento de cobertura em LTE. 
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Como se pode ver no fluxograma da Figura 3.2, para o cálculo do link budget um dos 
principais parâmetros de entrada é a potência de emissão, largura de banda, frequência, 
área a ser coberta se é indoor ou outdoor e as caraterísticas das antenas. Através do link 
budget calcula-se a máxima perdas de propagação. Aplicando as estimativas obtidas através 
do MAPL ao modelo de propagação mais adequado, obtêm-se a dimensão das células que 
resulta no raio da célula, distância entre sites, a cobertura máxima e o número de eNodeB 
necessário para cobertura. 
 
3.3.1. LTE Link Budget no uplink 
Em LTE o link budget é utilizado para quantificar a perda máxima de propagação (MAPL) 
entre o emissor e o recetor em ambos os sentidos de propagação.  
Os cálculos resultantes permitem determinar o dimensionamento de cobertura, 
nomeadamente o raio de célula, a distância entre sites, a área de cobertura do site e o 
número de sites necessários para a cobertura total, utilizando um modelo de propagação 
apropriado. 
O link budget é composto por ganhos, margens e perdas de sinal observados desde a saída 
do módulo transmissor, através do andar amplificador, cadeia de transmissão (cabos, 
duplexers, etc.), chega às antenas de emissão, perdas no meio de propagação onde está 
sujeito a desvanecimento (fast e slow fading), shadowing (“sombras” causadas por 
obstáculos), interferência e ruído, chega às antenas de receção e cadeia de receção, até à 
entrada do módulo recetor. Para além destes parâmetros, o link budget inclui o limiar de 
sensibilidade do recetor, abaixo do qual não é possível manter a ligação ativa ou com a 
qualidade pretendida.  
Há alguns fatores que influenciam o resultado do link budget, nomeadamente as 
características do ambiente, se é urbano denso, urbano ou rural, devido às reflexões que o 
sinal pode sofrer. 
O Link Budget também varia de acordo com o objetivo de cobertura desejado, seja indoor 
ou outdoor, pois para cada um, as perdas de propagação do sinal são diferentes. 
Os cálculos do link budget no UL são feitas de acordo com os seguintes parâmetros: 
 UE effective isotropic radiated (EIRPUE) ou a potência transmitida por RB; 
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 Sensibilidade recebida no eNodeB (𝑆𝑒𝑁𝐵); 
 Noise Rise ou Margem de interferência no UL (𝐼𝑀𝑈𝐿); 
 SINR no UL (𝛾𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡); 
 Débito binário necessário por RB (𝑅𝑟𝑒𝑞,𝑈𝐿,𝑅𝐵); 
 Margem de desvanecimento log-normal (𝐵𝐿𝑁𝐹); 
 Uplink link budget Maximum Allowable Path Loss (MAPLUL); 
 Perdas devido ao corpo humano (𝐿𝐵𝐿). 
O LBL, são as perdas induzidas pelo utilizador que em serviços de voz representam cerca de 
3 dB e em serviços de dados 0 dB. Esta diferença deve-se ao facto de que em dados, posição 
normal do equipamento móvel é estar afastado da cabeça do utilizador, a não ser que o 
utilizador está a fazer chamadas de VoIP. 
Na Figura 3.3 podemos ver um exemplo do modelo do link budget em UL. 
 
 
Figura 3.3 – Modelo do Link Budget em UL (Adaptado de [18]). 
 
O alcance máximo de cobertura de uma célula em UL é determinado pela capacidade do 
eNodeB de receber o sinal proveniente do utilizador com qualidade suficiente quando este 
está a transmitir na potência máxima [19].  
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Define-se como sensibilidade de receção do eNodeB, o limiar com que o sinal é recebido 
com uma qualidade que seja aceitável. A perda máxima de propagação em UL (MAPLUL) é 
calculada com recurso à equação (3.1).  
 
 
Para o cálculo do 𝑃𝑇𝑥𝑈𝐸_𝑅𝐵 no UL tipicamente é considerado a potência máxima do UE. 
Segundo [8] 𝑃𝑇𝑥𝑈𝐸_𝑅𝐵 corresponde à potência por RB. Assumindo que todos os blocos de 
recursos são alocado o mesmo valor de potência, a potência por RB é calculada com recurso 
à equação (3.3). 
 
 
Onde, 𝑃𝑇𝑥,max _𝑈𝐸 corresponde a potência de transmissão do UE e 𝑛𝑅𝐵 o número de RBs, que 
varia consoante a largura de banda do canal. O 𝑆𝑒𝑁𝐵 é a sensibilidade do eNodeB, 𝐺𝑎 é o 
somatório do ganho da antena do eNodeB e outros ganhos. 𝑀𝑔𝑠, é o somatório das margens 
de interferência e do desvanecimento log-normal, LS é o somatório das perdas de 
penetração, feeder, cabos, Body loss, conectores, jumpers e TMA. O 𝐸𝐼𝑅𝑃𝑈𝐸_𝑅𝐵, 
corresponde ao EIRP do UE por RB. 
  
 
 
Onde, 𝑁𝑅𝐵_𝑈𝐿 corresponde ao ruido térmico por RB no uplink, o 𝑁𝑡 corresponde à densidade 
do ruido térmico, BWRB é a largura de banda por RB e o 𝑁𝑓𝑒𝑁𝐵 é o factor de ruido do eNodeB 
expressa em dB, segundo [8] assume-se que é de 2.5 dB com a utilização do Tower Mounted 
Amplifier (TMA) e 3 dB sem TMA. O SINRUL é a relação sinal ruido mais interferência no UL. 
𝑀𝐴𝑃𝐿𝑈𝐿[dB]  = 𝐸𝐼𝑅𝑃𝑈𝐸 − 𝑆𝑒𝑁𝐵 + ∑ 𝐺𝑎 − ∑ 𝐿𝑠 − ∑ 𝑀𝑔𝑠 
 (3.1) 
𝐸𝐼𝑅𝑃𝑈𝐸[dBm] = 𝑃𝑇𝑥𝑈𝐸_𝑅𝐵 + 𝐺𝑈𝐸  (3.2) 
𝑃𝑇𝑥𝑈𝐸_𝑅𝐵[dBm] = 𝑃𝑇𝑥,max _𝑈𝐸 − 10log (𝑛𝑅𝐵)  (3.3) 
𝑆𝑒𝑁𝐵 [dBm] = 𝑁𝑅𝐵_𝑈𝐿 + 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑈𝐿  (3.4) 
𝑁𝑅𝐵_𝑈𝐿[dBm] = 𝑁𝑡 + 𝑁𝑓𝑒𝑁𝐵 + 10log (𝐵𝑊𝑅𝐵)  (3.5) 
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Em LTE a densidade do ruido térmico é definida por KT, assumindo um valor de -174 
dBm/Hz, valor esse que é calculada com base no constante Boltzmann's (K) 
(1.380662 × 10−23) e T a temperatura do recetor em grau kelvin (ex: 290ºk).  
KTB representa o nível de ruido térmico de uma largura de banda B do ruido específico, 
onde B=nRB x180 kHz, 180kHz corresponde a largura de banda de 1 RB [5] e nRB 
corresponde ao número de RB. 
No sistema LTE um utilizador não interfere com os restantes da célula visto que estes se 
encontram separados no domínio do tempo e da frequência. O aumento de ruído em UL 
depende apenas da interferência das células adjacentes. Desta forma, a margem de 
interferência no link budget vai compensar o ruido (noise rise) introduzido. No caso de um 
controlo de potência de malha fechada, a margem de interferência é obtida pela equação 
(3.6) [8]. 
Onde 𝐼𝑀𝑈𝐿 , é a margem de interferência no UL, 𝑄𝑈𝐿 é a carga média do sistema em UL, 𝐹 é 
um ganho resultante da variação dos tilts elétricos da antena e foram obtidos a partir de 
simulações com um raio de célula fixo e para uma altura da antena de 30m para vários 
ângulos de tilt em que segundo [8], assume-se um valor de 0.7 para uma antena do eNodeB 
de 30m com um tilt elétrico de 6º (antena kathrein 80010303 (0°–14°)). 
O 𝛾𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 é a relação sinal ruído mais interferência em UL, também dado pelo símbolo 
SINRUL, pode ser calculado com recurso a equação (3.7) ou tipicamente obtido através de 
simulações no qual assume um valor de -7dB segundo [9], para um débito mínimo de 64 
Kbps e para um eNodeB utilizando a tecnologia MIMO. 
 
Tabela 3.1 – Exemplo do parâmetro F para sites tri-sectorizadas com 30 m de altura [8]. 
Raio da célula [m] Tilt [º] 
500 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 9.9 11.9 13.8 15.7 
1000 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 
2000 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
5000 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 
Parâmetro F 1.1 0.9 0.8 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4 0.4 
 
𝐼𝑀𝑈𝐿[dB] = 10log10 (
1
1 − 𝛾𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 × 𝑄𝑈𝐿 × 𝐹
)             
 
(3.6) 
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Em que 𝑎0 , 𝑎1  e  𝑎2 são parâmetros semi- empíricas que dependem do tipo de canal de 
modulação se é EPA5, EVA70 ou ETU 300 Hz, segundo a Tabela 3.2. O parâmetro 
𝑎0 representa o débito binário máximo obtido por RB [8].  
 
Tabela 3.2 – Parâmetros Semi – Empirico a0, a1, a2 e a3 para UL [8]. 
Modelo de canal / Frequência Doppler EPA 5 EVA 70 ETU 300 
a0 [kbps] 459.90 456.90 322.50 
a1 [dB] 20.76 23.91 20.15 
a2 [dB] 13.28 13.75 12.41 
a3[kbps] 0.00 0.00 0.00 
 
O dimensionamento começa com a definição dos requisitos de qualidade, que é expressa 
normalmente num débito binário mínimo que pode ser fornecido a um utilizador na fronteira 
da célula com uma determinada probabilidade, segundo [8], no UL pode assumir um valor 
de 500 kbps para uma probabilidade de cobertura de 95%. O débito binário necessário segue 
o serviço para qual o sistema está a ser dimensionado. 
O 𝑅𝑏𝑟𝑒𝑞,𝑅𝐵 é o débito binário mínimo por RB fornecido a um utilizador, dado pela equação ( 
3.8), onde o 𝑛𝑅𝐵 é o número de RB’s reservados para garantir esse débito e o 𝑅𝑏𝑟𝑒𝑞 é o 
débito binário requerido. 
 
 
Na prática, o 𝑛𝑅𝐵 é selecionado pelo escalonador, num TTI de 1ms. No exercício de 
dimensionamento, o número de RB pode ser selecionado livremente, guiado pela 
experiência e compreensão do sistema, dentro das limitações de largura de banda total 
oferecido. Para um valor de 𝑛𝑅𝐵 elevado vai resultar num débito maior, visto que existe um 
 
𝛾𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡  [dB] = 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑈𝐿 = 𝑎1−𝑎2
√𝑙𝑛 (
𝑎0 − 𝑎3
𝑅𝑏𝑟𝑒𝑞,𝑈𝐿,𝑅𝐵 − 𝑎3
) / ln (2),  0 ≤ 𝑅𝑅𝐵 ≤ 𝑎0 
(3.7)  
                                           𝑅𝑏𝑟𝑒𝑞,𝑅𝐵[kbps] =
𝑅𝑏𝑟𝑒𝑞
𝑛𝑅𝐵
 
 (3.8) 
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maior número de recursos (Tabela 2.3) disponíveis levando a um aumento de 
capacidade [8]. 
A margem de desvanecimento log-normal (BLNF) vai modelar a área de cobertura para uma 
determinada probabilidade de cobertura, que normalmente é especificado como uma 
probabilidade de cobertura no limite da célula. Ao acrescentar esta margem, a probabilidade 
de estabelecer e manter uma ligação é garantida para uma determinada qualidade.  
Tipicamente são de 90% e 75% de probabilidade de cobertura na fronteira. Atingir os 90% 
de cobertura no limite da célula significa que 90% dos locais estão cobertos acima da 
sensibilidade mínima. 
A Tabela 3.3 mostra as margens de desvanecimento em dB para diferentes valores de 
desvio padrão 𝜎, do processo de desvanecimento log-normal e diferentes probabilidades de 
cobertura e ambiente de propagação [8], dependendo também da área de cobertura se é 
indoor ou outdoor.  
Existem outras perdas adicionais a ter em conta no cálculo de MAPL nomeadamente a perda 
de penetração outdoor, as perdas de jumper, perdas do cabo. Tipicamente o diâmetro dos 
cabos usados é de 7/8 e 15/8 e corresponde a uma atenuação de 6.15dB/100m e 
3.84dB/metros.  
Tabela 3.3 – Margem de desvanecimento para diferentes valores de desvio padrão (extraído de [8]). 
As perdas de penetração refere-se quando o UE se encontra dentro do edifício, a Tabela 3.4 
mostra as perdas para diferentes classes morfológicas.   
 
                                                                                                                                                                                 
Ambiente de propagação 𝝈 dB] 
Probabilidade de Cobertura [%] 
98 95 90 85 75 
Rural, Suburbano 6 5.5 2.9 0.5 -1.2 -3.7 
Urbano 8 8.1 4.9 1.8 0.2 -3.4 
Denso urbano e suburbano 
indoor 
10 10.6 6.7 3.1 0.6 -3.1 
Urbano Indoor 12 13.1 8.4 4.2 1.3 -3.1 
Denso urbano indoor 14 15.3 9.9 5.1 1.8 -3.2 
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Tabela 3.4 – Perdas de penetração (adaptado de [20]). 
Tipo Perdas de Penetração [dB] 
Frequência [MHz] 900 2600 
Rural 8 8 
Suburbano 12 13 
Urbano 16 17 
Urbano Denso 18 20 
 
Na Tabela 3.5, estão mencionados os parâmetros do UE utilizados nos cálculos do link 
budget e na configuração do UE. 
 
Tabela 3.5 – Parâmetros de configuração do UE. 
Parâmetros do UE 
Potência máxima de transmissão do UE [dBm] 23 
Altura do UE [m] 1.5 
Categoria 3 
Modelo de canal EPA 5 
Configuração da antena SIMO Tx-1, Rx-2 
 
 
 
3.3.2. LTE Link Budget no downlink 
O link budget em DL permite calcular o débito oferecido na fronteira da célula para a ligação 
eNB-UE e determinar o limite da ligação.  
Para os cálculos do link budget em DL, de acordo com [8], é necessário calcular:  
 A máxima perdas de propagação em UL; 
 O débito binário necessário; 
 A potência por RB; 
 A margem de interferência em DL; 
 Sensibilidade recebida no UE; 
 Débito binário no limite da célula. 
A Figura 3.4 apresenta o exemplo do percurso do link budget numa ligação descendente. 
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Figura 3.4 – Modelo do Link Budget em DL (adaptado de [18]). 
 
A máxima perdas de propagação calculada em UL vai servir como parâmetro inicial para o 
cálculo do link budget no DL.  
 
onde, 
 MAPLDL →  Atenuação de propagação máxima em DL; 
 PtxeNB,RB → Potência de emissão por RB no ponto de referência do sistema; 
 SUE → Sensibilidade do móvel;  
 IMDL → Margem de interferência em DL;  
 LBL → Perda por penetração em edifícios, mais propiamente para a zona urbana; 
 GeNB → Ganho da antena do eNodeB; 
 Lj  → Perdas dos jumpers e de inserção do TMA [dB]. 
 𝑀𝐴𝑃𝐿 𝐷𝐿[dB] =  𝐸𝐼𝑅𝑃𝐷𝐿 − 𝑆𝑈𝐸 − 𝐵𝐿𝑁𝐹 − 𝐼𝑀𝐷𝐿 − 𝐿𝐵𝐿 − 𝐿𝐶𝑃𝐿 − 𝐿𝐵𝑃𝐿 + 𝐺𝑎
− 𝐿𝑗 
 
(3.9) 
               𝐸𝐼𝑅𝑃𝐷𝐿[dBm] = 𝑃𝑡𝑥𝑒𝑁𝐵,𝑅𝐵 − 𝐿𝐶𝑎𝑏 + 𝐺𝑒𝑁𝐵      
(3.10) 
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Segundo [8], a potência em LTE é partilhada por todos os RBs, isto é, assume que todos os 
RB’s são atribuídas as mesmas quantidades de potência, como tal, não existe controlo de 
potência para cada RB. Em vez disso os utilizadores são escalonados a um ritmo elevado, 
a cada milissegundo. A potência transmitida pelo eNodeB ou a potência radiada por RB e a 
sensibilidade do móvel são dadas pelas equações (3.11) e (3.12) respetivamente. 
 
onde, 
• NRB,DL → Ruido térmico por RB em DL; 
• Nt → Densidade do ruido térmico (-174 dBm/Hz); 
• NfUE → Figura do ruido do UE [dB]; 
• WRB → Largura de banda por RB (180 kHz); 
• SUE → É a sensibilidade do UE; 
• NRB,DL → Ruido térmico por RB em DL [dBm]; 
• SINRDL→ SINR na fronteira da célula. 
 
A 𝑃𝑛𝑜𝑚,𝑟𝑒𝑓 é o somatório das potências nominais de todas as unidades rádios da célula.  
O cálculo da SINR na fronteira da célula inclui a perda de propagação no UL (MAPLUL) e é 
calculada recorrendo à equação (3.14). 
 
 
O ruido térmico é definida pela equação (3.4), diferenciando no fator de ruido (𝑁𝑓𝑈𝐸), que é 
de 7dB para o DL, de acordo com [8]. 
A margem de interferência no DL ( 𝐼𝑀𝐷𝐿) , no limite da célula, vai depender da potência de 
transmissão do eNodeB por RB, da carga do sistema, da atenuação do sinal no limite da 
célula e do ruido térmico, como se pode ver pela equação (3.14). 
 
𝑃𝑡𝑥𝑒𝑁𝐵,𝑅𝐵[dBm] = 10 log10 (
𝑃𝑛𝑜𝑚,𝑟𝑒𝑓
𝑛𝑅𝐵
)             (3.11) 
   
𝑆𝑈𝐸[dBm] = 𝑁𝑅𝐵,𝐷𝐿 + 𝑆𝐼𝑁𝑅𝐷𝐿 = 𝑁𝑡 + 𝑁𝑓𝑈𝐸 + 10log (𝑊𝑅𝐵) + 𝑆𝐼𝑁𝑅𝐷𝐿 
 
 (3.12) 
𝑆𝐼𝑁𝑅𝐷𝐿[dB] = 𝑃𝑡𝑥𝑒𝑁𝐵,𝑅𝐵 − 𝑀𝐴𝑃𝐿𝑈𝐿 − 𝑁𝑅𝐵,𝐷𝐿 − 𝐼𝑀𝐷𝐿 − 𝐵𝐿𝑁𝐹 − 𝐿𝐵𝐿 − 𝐿𝐶𝑃𝐿 − 𝐿𝐵𝑃𝐿 + 𝐺𝑎 − 𝐿𝑗 (3.13) 
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O L range, corresponde à perda do sinal no limite da célula, 𝑄𝐷𝐿 é a carga do sistema no DL, 
e quanto maior for a carga no sistema maior será a margem de interferência e 𝐹𝑐 é o factor 
que corresponde a razão entre a potência recebida das outras células em relação à da célula 
servidora na fronteira da célula.  
Os valores utilizado para o cálculo encontra-se na Tabela 3.6, tendo em conta uma antena 
tri-sectorizadas com 30m de altura. Esses valores são baseados no sistema de 
simulações [8]. 
Considerando uma antena com um tilt de 6º o parâmetro Fc vai ser de 2.3. 
 
Tabela 3.6 – Parâmetro Fc no limite da célula variando o tilt (extraído de [8]). 
Raio da célula [m] Tilt [º] 
500 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 9.9 11.9 13.8 15.7 
1000 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 
2000 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
5000 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 
Parâmetro Fc 2.8 2.7 2.5 2.3 2.1 1.8 1.6 1.5 1.4 
 
  
Para antena com altura diferente de 30m o tilt corresponde ao tilt equivalente (𝜃𝑒𝑞), é dada 
pela equação (3.15), é calculado fixando o raio da célula nos 1000m e altura de antena de 
30m variando o tilt (𝜃). 
 
Onde, 𝑑𝑚𝑎𝑥, é obtida através da perda de propagação máxima, ℎ𝑒𝑁𝐵 é a altura da estação 
base. 
Tal como foi definido no UL a margem de desvanecimento log-normal no DL depende da 
probabilidade de cobertura, do ambiente de propagação e do desvio padrão, conforme se 
ilustra na Tabela 3.3. Por exemplo num ambiente rural para uma probabilidade de cobertura 
de 95% apresenta uma margem de desvanecimento de 2.9 dB. 
𝐼𝑀𝐷𝐿[dB] = 10𝑙𝑜𝑔10 (1 +
𝑃𝑡𝑥𝑒𝑁𝐵,𝑅𝐵 ∗ 𝑄𝐷𝐿 ∗ 𝐹𝑐
𝑁𝑅𝐵,𝐷𝐿 ∗ 𝐿 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒
) 
 (3.14) 
𝜃𝑒𝑞 = 𝜃
𝑑𝑚𝑎𝑥
1000
30
ℎ𝑒𝑁𝐵
 
 (3.15) 
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A atenuação do sinal no limite da célula no DL é calculada com recurso a equação (3.16). 
Essa perda no limite da célula vai permitir calcular a margem de interferência no DL. 
 
O SINR estimado no limite da célula, dada pela equação (3.13) vai definir o débito oferecido 
por RB em kbps, equação (3.17).  
O débito resultante é assim multiplicado pelo número de RBs de acordo com a largura de 
banda oferecida, resultando no débito máximo oferecido na fronteira da célula, equação 
(3.20).  
 
 
 
De acordo com [8] os parâmetros a1, a3,max, a2 e a0,max, são parâmetros semi-empíricas, que 
dependem do tipo de canal de modulação se é EPA5, EVA70 ou ETU 300 Hz e do tipo de 
antena (nant), se é SIMO 1x2, Tx div 2x2 ou OLSM 2x2. 
O nPDCCH é o número de símbolos alocados para PDCCH, e varia entre 1 a 3 para larguras 
de banda maiores do que 1.4 MHz e 2 a 4 para 1.4 MHz. 
 
 
𝐿𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒[dB] = 𝑀𝐴𝑃𝐿𝑈𝐿 + 𝐿𝐵𝐿 + 𝐿𝐶𝑃𝐿 + 𝐿𝐵𝑃𝐿 − 𝐺𝑎 + 𝐿𝑗    
 (3.16) 
   
{𝑅𝑅𝐵[kbps] =  𝑎3 + (𝑎0 + 𝑎3)𝑒𝑥𝑝
− 𝑙𝑛(2)×[
𝑆𝐼𝑁𝑅𝐷𝐿−𝑎1
𝑎2
]
2
, 𝑆𝐼𝑁𝑅𝐷𝐿 < 𝑎1  
𝑅𝑅𝐵[kbps] = 𝑎0                                                      , 𝑆𝐼𝑁𝑅𝐷𝐿 ≥ 𝑎1     
       
 (3.17) 
𝑎0[kbps] = 𝑎0,𝑚𝑎𝑥 × (1 −
𝑛𝑃𝐷𝐶𝐶𝐻
14
−
𝑛𝑎𝑛𝑡
28
−
48 − 𝑛𝑎𝑛𝑡
140 × 𝑛𝑅𝐵
)              
 (3.18) 
𝑎3[kbps] = 𝑎3,𝑚𝑎𝑥 × (1 −
𝑛𝑃𝐷𝐶𝐶𝐻
14
−
𝑛𝑎𝑛𝑡
28
−
48 − 𝑛𝑎𝑛𝑡
140 × 𝑛𝑅𝐵
)               
 
 (3.19) 
𝑅𝑚𝑎𝑥,𝑅𝐵[Mbps] = 𝑅𝑅𝐵 × 𝑛𝑅𝐵                          (3.20) 
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Tabela 3.7 – Parâmetro Semi – Empíricas a1, a3,max, a2 e a0,max no DL [8]. 
Configuração das 
Antenas 
SIMO 1x2 Tx div 2x2 OLSM 2x2 
Modelo de canal / 
Frequência 
Doppler 
EPA  
5 
EVA 
70 
 ETU  
300 
EPA 
 5 
EVA
70 
ETU 
300 
EPA 
 5 
EVA  
70 
ETU  
300 
a0,max [kbps] 912.10 912.4 799.9 914.2 913.8 887.7 1583.8 1409.5 1162.8 
a1 [dB] 27.00 29.3 27.75 25.92 27.17 27.70 34.03 34.99 31.93 
a2 [dB] 16.03 15.9 15.34 16.01 15.38 15.49 18.37 18.16 16.84 
a3, max [kbps] -10.50 -4.4 -5.3 -16.2 -6.40 -7.30 -18.60 -10.20 -8.40 
 
A partir do valor do débito binário calculado, para o limite da célula é possível observar se a 
ligação é limitada por UL ou por DL isto porque, caso o débito binário calculado for superior 
ao débito oferecido, 𝑅b𝑟𝑒𝑞, a ligação é limitada por UL e o link-budget está terminado. Caso 
contrário a ligação é limitada por DL, neste caso vai ser preciso recalcular o raio máximo da 
célula, através do valor de 𝑅b𝑟𝑒𝑞, e os restantes parâmetros do link-budget no DL [8]. 
 
3.3.3. Modelo de Propagação 
A propagação nos serviços móveis é afetado pelas condições atmosféricos, pela topografia 
e morfografia do terreno, o que muitas das vezes temos que escolher o modelo de 
propagação adequado a utilizar. Através do modelo de propagação e com base no MAPL, 
que é estimado o raio de cada célula ou seja, o alcance máximo de uma ligação rádio, a 
distância entre os sites e o número das células necessárias para servir uma determinada 
área. 
A aplicação de modelos com uma componente empírica requer a classificação de ambientes. 
É usual distinguir três grandes categorias:  
 Rural; 
 Suburbano; 
 Urbano. 
Existem vários tipos de classificações, geralmente associadas a modelos de propagação 
distintos. A classificação de ambientes considera, entre outros, os seguintes parâmetros:  
 Ondulação do terreno;  
47 
 
 Densidade da vegetação;  
 Densidade e altura dos edifícios;  
 Existência de áreas abertas;  
 Existência de superfícies aquáticas.  
Os modelos de propagação usados atualmente são modelos híbridos e contemplam as 
perspetivas empíricas e teóricas.  
Os modelos apresentados são os mais utilizados no planeamento de sistemas celulares e é 
baseado em fórmulas empíricas, derivadas a partir de medidas experimentais. 
 
 Modelo de Okumura-Hata  
Okumura apresenta os resultados sob a forma de curvas. Hata em 1980 estabeleceu 
expressões que aproximam algumas dessas curvas. Foram realizados dois testes em larga 
escala entre 1962 e 1965 com várias estações emissoras transmitindo em várias bandas 
numa grande variedade de ambientes de propagação, tentando explorar os fatores 
fundamentais que influenciam a propagação desde a morfologia do terreno à existência de 
edifícios, orientação das ruas, existência de superfícies abertas, superfícies aquáticas, etc… 
[21]. 
O modelo Okumura-Hata é utilizado no planeamento de redes celulares para prever o 
comportamento do canal na banda dos [150, 2000] MHz, para raios de célula entre 1 e 20 
km.  
Uma vez que LTE já opera nos 800MHz, este modelo é útil no planeamento do sistema. A 
fórmula geral é dada pela equação (3.21).  
            
Em que A é o parâmetro de atenuação, pode ser considerada de acordo com a Tabela 3.8, 
consoante a frequência utilizada e o ambiente de propagação, ou calculado com recurso a 
equação (3.22) e B é dado pela equação (3.23). 
 
𝑀𝐴𝑃𝐿[dB] = 𝐴 + 𝐵 × 𝑙𝑜𝑔(𝑑[𝑘𝑚]) + 𝐶             (3.21) 
48 
 
Tabela 3.8 – Atenuação A baseando no modelo de Okumura-Hata (adaptado de [8]). 
Ambiente Parâmetro de atenuação – A 
Frequência [MHz] 700 850 900 1700 1800 1900 2100 2600 
Urbano 144.3 146.2 146.8 153.2 153.8 154.3 155.1 157.5 
Suburbano 133.5 136.1 136.9 145.4 146.2 146.9 147.9 151.1 
Rural 125.1 127 127.5 133.6 134.1 134.6 135.3 137.6 
Aberto 116.1 117.8 118.3 123.8 124.3 124.8 125.4 127.5 
.  
onde, 
• fc → Frequência central da portadora, em que  400,1500 MHzcf  ; 
• d → Distância entre eNodeB e UE, em que  1,20 kmd ; 
• hBS → Altura do eNodeB, em que  30,200 mBSh  ; 
• hUE → Altura da antena do UE, em que  1,10 mUEh  , tipicamente usa 1.5m; 
• 𝛼(ℎ𝑈𝐸) → Fator de correção da altura da antena do UE, expressa em dB. 
 
A variável C e o parâmetro 𝛼(ℎ𝑈𝐸), dependem do tipo do ambiente considerado para o 
planeamento. 
 
 Ambiente Urbano 
Num ambiente urbano com a existência dos edifícios, estes vão provocar a existência de 
numerosos raios refletidos causando desvanecimento, e de zonas onde a atenuação é 
grande. A atenuação e reflexão variam de acordo com os materiais de construção.  
Devido a estas características, a tarefa de aferição do modelo de propagação com base em 
medidas reais é extraordinariamente dificultada, pelo que ocorrem sempre desvios 
significativos entre a previsão de sinal e a realidade posteriormente implementada [21]. 
 
𝐴 = 69.55 + 26.16 𝑙𝑜𝑔  (𝑓𝑐 ) − 13.82 𝑙𝑜𝑔(ℎ𝐵𝑆) − 𝛼(ℎ𝑈𝐸)                        (3.22) 
   
𝐵 = 44.9 − 6.55 𝑙𝑜𝑔(ℎ𝐵𝑆 )     (3.23) 
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      𝐶 = 0 
   
 
 Ambiente Suburbano:  
 
 
 
 Ambiente Rural: 
 
 
 
Rescrevendo a equação (3.21) em ordem à distância (d), resulta na expressão para o cálculo 
do raio da célula, de acordo com a equação (3.29). 
Tendo o raio da célula consegue-se calcular a distância entre as estações base, e a área de 
cobertura da célula. O raio da célula vai permitir estimar o número de estações base 
necessárias para dar cobertura a uma determinada área geográfica.  
 
 
 
 
𝛼(ℎ𝑈𝐸) = {
3.2[log(11.75 × ℎ𝑚)]
2 − 4.97   , 𝑓 ≥ 400𝑀𝐻𝑧 , 𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑜    
                                  
 [1.1 log (𝑓𝑐[𝑀𝐻𝑧]) − 0.7] ℎ𝑈𝐸 − [1.56 log (𝑓𝑐[𝑀𝐻𝑧]) − 0.8] , 𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛𝑜
 
 (3.24) 
𝛼(ℎ𝑈𝐸)[dB] = [1.1 𝑙𝑜𝑔 (𝑓𝑐[𝑀𝐻𝑧]) − 0.7] ℎ𝑈𝐸 − [1.56 𝑙𝑜𝑔 (𝑓𝑐[𝑀𝐻𝑧]) − 0.8] 
(3.25) 
C[dB] − 2 [log (
fc
28
)
2
− 5.4] 
   (3.26) 
𝛼(ℎ𝑈𝐸)[dB] = [1.1 𝑙𝑜𝑔 (𝑓𝑐[𝑀𝐻𝑧]) − 0.7] ℎ𝑈𝐸 − [1.56 𝑙𝑜𝑔 (𝑓𝑐[𝑀𝐻𝑧]) − 0.8] 
(3.27) 
𝐶[dB] = 18.33 log (𝑓𝑐[𝑀𝐻𝑧]) − 4.78 [log(fc[MHz])]
2
− 40.98  
(3.28) 
𝑅 [km] = 𝑑 = 10
𝑀𝐴𝑃𝐿 −  𝐴 − 𝐶 
𝐵  
 (3.29) 
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3.3.4. Área de cobertura 
Obtido o raio da célula, poderemos aferir a área de cobertura de cada estação base em 
função da sua configuração, se é Omnidirecional ou tri-sectorizada e a distância entre os 
mesmos, com recurso às equações apresentadas na Tabela 3.9.  
Tabela 3.9 – Equação para o cálculo da àrea do site e distância entre sites. 
 Omni 
 
2-Sectores 
 
3-Sectores 
 
Área do site 
 
2.6 × 𝑑2 
 
1.3 × 𝑑2 1.95 × 𝑑2 
Intersite_distance (ISD) 
 
0.87 × 𝑑 
 
2 × 𝑑 
 
1.5 × 𝑑 
 
 
A estrutura da célula pode ser circular ou hexagonal. Ambos são a representação ideal, onde 
a célula circular dá análise mais simples e hexagonal dá cobertura local mais adequado, sem 
lacunas no meio.  
Sites tri-setorizadas são comumente usados para oferecer cobertura 3G e este é também o 
caso de LTE. A Figura 3.5 representa um exemplo do dimensionamento do raio da célula e 
distância entre estações base.   
 
 
Figura 3.5 – ISD e área do eNodeB (extraído de [19]). 
 
Tendo a área de cobertura da estação base, calcula-se o número total da estação base 
necessário para a cobertura na área pretendida através da equação (3.30). 
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3.4. Planeamento por Capacidade 
O planeamento de capacidade permite obter informação acerca do dimensionamento dos 
eNodeB’s e da carga da célula. A capacidade é o número de ligações que o canal pode 
suportar sem degradar indevidamente os serviços realizados no canal.  
A densidade populacional e o tráfego dos utilizadores são os principais requisitos para o 
planeamento da capacidade. 
Sabendo a capacidade da célula, é possível estimar o número de utilizadores por eNodeB, 
através do volume de tráfego mensal ou débito binário oferecido. 
Para determinar a capacidade de uma célula é necessário considerar inúmeros fatores que 
incluem a densidade populacional a utilizar o serviço, o tráfego diário do utilizador, nível de 
interferência e esquemas de modulação e codificação usados. A avaliação da capacidade 
necessária no processo de planeamento deverá compreender as seguintes tarefas [22]: 
 Ser capaz de estimar o débito/capacidade da célula correspondente às configurações 
usadas para o cálculo do raio de célula; 
 Analisar estatísticas de tráfego previsto incluindo número de utilizadores (U), tipo de 
tráfego, densidade de tráfego, tráfego diário ou mensal, etc. 
De seguida é calculado a capacidade do tráfego agregado. No caso da capacidade do 
tráfego agregado seja superior à capacidade fornecida pela estação base da célula, é 
necessário fazer algumas reconfigurações de modo a se conseguir uma capacidade da 
célula capaz de suportar as necessidades dos utilizadores. Na Tabela 3.10 encontra-se 
algumas características da área de cobertura utilizada para o dimensionamento da 
capacidade. 
 
 
 
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑒𝑁𝐵 =
Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 [𝑘𝑚2]
Á𝑟𝑒𝑎 𝑆𝑖𝑡𝑒 [𝑘𝑚2]
 
 
 
 (3.30) 
52 
 
Tabela 3.10 – Características principais da área de cobertura. 
Características Área de cobertura 
Morfologia Rural 
Área [km2] 137.6 
População –Total [hab] 7000 
Densidade Populacional [hab/ km2] 51 
 
3.4.1. Capacidade em uplink 
O dimensionamento da capacidade dá uma estimativa dos recursos necessários para 
disponibilizar tráfego numa célula, com um determinado nível de qualidade de serviço (QoS). 
O planeamento de capacidade tanto no DL como no UL é calculado partindo do tráfego diário 
por utilizador, do tráfego na busy hour e no fator de carga. No LTE, o principal indicador da 
capacidade é a distribuição de SINR na célula. Segundo [23] o tráfego mensal por utilizador 
em África é de 298 Mbyte, o que corresponde a um tráfego diário por utilizador de 919.75 bps 
(𝑇𝑈). 
Para determinar a estimativa do tráfego total, tem que se ter em conta o número total de 
utilizador (𝑈) a servir e é dada pela equação (3.31). Para um planeamento mais 
conservativo, i.e., deve ser considerando o período de maior ocorrência do tráfego para que, 
durante este período, a rede de comunicações não entre em sobrecarga. 
A probabilidade de que todas as células do sistema estejam completamente carregadas na 
mesma altura é muito baixa. Deste modo, para determinar a capacidade em UL, é necessário 
efetuar o cálculo do SINR e do débito máximo de cada célula. 
O método de dimensionamento por capacidade permite obter a capacidade máxima que 
pode ser suportada momentaneamente por uma célula, dado a carga do sistema das células 
adjacentes. 
O débito binário médio por utilizador por célula no UL (Ravg,UL), é dimensionado de forma 
proporcional ao número de RB correspondente à largura de banda utilizada.  
Em UL um ou mais blocos de recursos são reservados para o canal PUCCH, para os 
utilizadores que se encontram em modo idle. Por esta razão, segundo [8], o número de RB 
𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙[Mbps] = 𝑈 × 𝑇𝑈    (3.31) 
53 
 
disponível em UL para o cálculo da capacidade são reduzido pelo número de PUCCH que é 
de 4, o mesmo acontece com o canal PRACH, que é de 0.6. 
Em UL a capacidade é calculada partindo da equação (3.32), que corresponde ao débito 
binário médio. 
 
O débito binário por RB (𝑅𝑅𝐵,𝑈𝐿) é idêntico ao débito binário correspondente ao SINR e o 
número de RB alocados, equação (3.8). Para a obtenção da SINR é usado a mesma 
abordagem utilizada no planeamento de cobertura, ou seja, a SINR é estimada para a 
fronteira da célula, equação (3.7). 
Tendo o débito binário médio em UL e considerando a carga 𝑄𝑈𝐿, a capacidade média da 
célula em UL  (𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙) é dada pela equação (3.33) [8]. 
 
A capacidade do site ( 𝑇𝑠𝑖𝑡𝑒 ) é o múltiplo da capacidade média da célula, no qual depende 
do número de célula por site. Para uma célula omnidirecional a capacidade do site é dada 
pela equação (3.34) e no caso de uma célula com 3 sectores é dada pela equação (3.35) 
[38]. 
 
 
Tendo o tráfego total e a capacidade do site, obtém-se o número de eNodeB necessário 
para cobertura de capacidade, com recurso à equação (3.36). 
𝑅𝑎𝑣𝑔,𝑈𝐿  [kbps] = 𝑅𝑅𝐵,𝑈𝐿 ×
(𝑛𝑅𝐵−𝑛𝑃𝑈𝐶𝐶𝐻−𝑛𝑃𝑅𝐴𝐶𝐻)  (3.32) 
𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙[kbps] = 𝑄𝑈𝐿 × 𝑅𝑎𝑣𝑔,𝑈𝐿   (3.33) 
𝑇𝑠𝑖𝑡𝑒[kbps] = 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙      (3.34) 
𝑇𝑠𝑖𝑡𝑒[kbps] = 3 × 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙    (3.35) 
𝑁𝑒𝑁𝐵 =
𝑇𝑟á𝑓𝑒𝑔𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑒𝑁𝑜𝑑𝑒𝐵
=
𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑇𝑠𝑖𝑡𝑒
 
 
 
 (3.36) 
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3.4.2. Capacidade em Downlink 
Da mesma forma que foi calculada a capacidade no UL também é necessário calcular a 
capacidade no DL, mas neste caso o SINR considerado não é na fronteira da célula mas sim 
o SINR médio da célula (𝑆𝐼𝑁𝑅𝑎𝑣𝑒), sendo assim é necessário definir a margem de 
interferência média, com recurso à equação (3.37). 
 
Onde, Lrange,  corresponde à perda do sinal no limite da célula, dada pela equação (3.16).  
 
Onde, o parâmetro H corresponde ao fator de atenuação média. H vai representar a relação 
entre a atenuação média do sinal da célula de serviço e a atenuação média do sinal a uma 
determinada distância da antena do eNodeB. Este fator vai depender da geometria do site, 
do diagrama de radiação da antena, do expoente de propagação do sinal e da altura da 
antena do eNodeB, de acordo com [8] o valor recomendado é de 0.36. 
O débito binário médio, tal como em UL dependem do número de RB e do débito por RB em 
DL e é dada pela equação (3.39), onde o número de RB disponível é reduzido pelo número 
de PDCCH que varia entre 1 a 3 para largura de banda maior do que 1.4 MHz e entre 2 a 4 
para largura de banda de 1.4MHz. 
 
O débito binário por RB em DL (𝑅𝑅𝐵,𝐷𝐿 ) é dada pela equação (3.17). A capacidade da célula 
em DL depende da carga do sistema e é calculada com recurso à equação (3.40).  
 
 
𝐼𝑀𝐷𝐿[dB] = 1 +
𝑃𝑡𝑥𝑒𝑁𝐵,𝑅𝐵 × 𝑄𝐷𝐿 × 𝐹
𝑁𝑅𝐵,𝐷𝐿 × 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒
 
 (3.37) 
𝑆𝐼𝑁𝑅𝑎𝑣𝑒[dB] =
𝑃𝑡𝑥,𝑅𝐵
 𝐼𝑀𝐷𝐿×𝑁𝑅𝐵,𝐷𝐿×𝐻×𝐿𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒
        (3.38) 
𝑅𝑎𝑣𝑔,𝐷𝐿[kbps] = 𝑅𝑅𝐵,𝐷𝐿 × (𝑛𝑅𝐵 − 𝑛𝑃𝐷𝐶𝐶𝐻)    
 (3.39) 
𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙,𝐷𝐿[kbps] = 𝑄𝐷𝐿 × 𝑅𝑎𝑣𝑔,𝐷𝐿   (3.40) 
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A capacidade da estação base no DL também depende do tipo de célula a ser utilizado. Para 
célula omnidirecional baseia-se na equação (3.41) e para células com 3 sectores baseia-se 
na equação (3.42). 
O número de estação base necessário para a capacidade é calculado com recurso á 
equação (3.43). 
3.5. Planeamento de Frequência 
O LTE funciona em diferentes bandas de frequências, dependendo do modo duplex (FDD 
ou TDD). Essas bandas de frequências encontram-se ilustradas na tabela em Anexo B [3]. 
O LTE é projetado para reutilização de frequência, 1 o que significa que todos os setores da 
estação base usa a mesma largura de banda do sistema alocada, o que é bastante atrativo 
em questão do custo, mas esta abordagem precisa de uma coordenação de interferência 
porque usar o mesmo canal nas Macro e Pico células ou Femto células faz uma interferência 
maior no limite da célula. Esta coordenação de interferência é designada de intercell 
interference coordination (ICIC). 
Em redes LTE, o novo desenho da camada física permite partilha de recursos rádio. Esta 
flexibilidade permite que as células macros pico e femto atribui diferentes blocos de recursos 
de tempo-frequência dentro de uma portadora ou de portadoras diferentes se disponível, 
para o respetivo UE. Esta é uma das técnicas intercell interference coordination que podem 
ser utilizadas no DL para minimizar a interferência de dados [24]. 
A Figura 3.6 mostra um resumo dos métodos de divisão da frequência. Esses métodos ICIC 
descrevem as regras básicas sobre como um aumento de desempenho do sistema pode ser 
alcançado por meio da gestão da largura de banda do sistema. 
 
𝑇𝑠𝑖𝑡𝑒,𝐷𝐿[kbps] = 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙   (3.41) 
𝑇𝑠𝑖𝑡𝑒,𝐷𝐿[kbps] = 3 × 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙     (3.42) 
𝑁𝑒𝑁𝐵 =
𝑇𝑟á𝑓𝑒𝑔𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑒𝑁𝑜𝑑𝑒𝐵
=
𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑇𝑠𝑖𝑡𝑒,𝐷𝐿
  
 
 (3.43) 
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Figura 3.6 – Diferentes esquemas de inter-cell interference coordination [24]. 
No que se refere a Hard Frequency Reuse (HFR), a largura de banda disponível é dividida 
em segmentos exclusivos, atribuídos as células individuais de maneira que, as células 
adjacentes não utilizam a mesma largura de banda do segmento. Um parâmetro mostrado 
como factor de reutilização define o número de segmentos de frequência com a reutilização 
Hard frequency. A interferência pode ser diminuída eficazmente tanto em UL e DL, mas à 
custa de uma grande redução na capacidade do sistema, uma vez que apenas uma parte 
da largura de banda total pode ser utilizado em uma célula individual [24].  
Para o Fractional Frequency Reuse (FFR) a largura de banda disponível é dividido em 
segmentos, em que diferentes esquemas de reutilização de frequências são utilizados. 
Tipicamente a largura de banda é dividida em duas partes: Na primeira parte a largura de 
banda é atribuída aos utilizadores que se encontra no centro da célula e a segunda aos 
utilizadores que se encontram no limite da célula. Como os utilizadores que se encontram 
no limite da célula, são os que mais sofrem das interferências em relação aos do centro da 
célula, é importante usarem maior fator de reutilização [24]. 
Para o esquema de soft frequency reuse (SFR), todas as células utilizam a totalidade da 
largura de banda disponível, mas para cada célula é definido um espetro de potência 
individual. Com este método, a probabilidade das células vizinhas utilizarem o mesmo bloco 
de recurso não diminui, mas os efeitos de uma colisão são menores. Como resultado, a 
interferência diminui efetivamente em UL e DL e a eficiência espetral aumenta  [24]. 
O planeamento de frequência permite determinar a largura de banda que será 
disponibilizada para cada célula. 
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A cada operador móvel é atribuída um espectro RF pela agência nacional das 
comunicações, permitindo assim a cada operador planear a sua banda de frequência de 
acordo com as suas necessidades. 
Na Figura 3.7 é possível ver um exemplo de como é feito o planeamento. A cor amarela 
representa-se a largura de banda de todo o canal e as outras cores representam um 
planeamento de reutilização de frequências de forma a evitar a interferência inter-simbólica 
no limite da célula [11]. 
 
Figura 3.7 – Exemplo do planeamento de frequências (extraído de [11]). 
 
Para este projecto, no planeamento de frequência foi escolhida a banda dos 800MHZ com 
a frequência a variar entre os 791- 862MHz. De acordo com a tabelas das bandas de 
frequência, disponível no anexo B. 
Para sistema FDD no DL é considerado a sub-banda 791-821 MHz e 832-862MHz para o 
UL.  
Tendo em conta as duas operadoras móveis existentes em Cabo Verde, sabendo que a 
banda 20 tem uma largura de banda de 2x30MHz, a divisão da banda de frequência pode 
ser feita de acordo com um exemplo apresentado na Figura 3.8, onde é atribuída uma banda 
de 10MHz de largura de banda a cada operadora e é reservada uma largura de banda de 
10MHz. 
 
Figura 3.8 – Divisão de largura de banda. 
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Considerando a banda que varia entre 801 – 811 MHz no DL e 842 – 852 MHz no UL, a 
cada banda é dividida em vários sub-bandas atribuindo a cada sector uma frequência, para 
o caso de uma estação base de 3 sectores pode ser utilizados o padrão de frequências 
F1/F2/F3.  
 
Figura 3.9 – Divisão da largura de banda utilizada. 
 
Mas também podia ser utilizado a mesma frequência nos 3 sectores, o que trás mais 
vantagens a nível de utilização de recursos, maior eficiência espetral. Mas contudo, isso trás 
o problema de interferência quando aumenta o número de utilizadores e a SINR diminui 
principalmente na fronteira da célula.  
O resultado da divisão da banda de frequência utilizada, encontra-se na Tabela 3.11.  
Tabela 3.11 – Sub-bandas de frequência [791 – 862] MHz. 
Frequência do DL (Tx) [MHz] Frequência do UL (Rx) [MHz] 
801 842 
804.3 845.3 
807.6 848.6 
810.9 851.9 
 
Considerando uma rede OFDMA, em que cada célula é dividida em 3 sectores, utilizando a 
opção de planeamento de frequência disponível na ferramenta de planeamento (Coverage 
– Network planning – Network frequency assignment ), foi planeada e atribuída uma sub-
banda da banda de frequência a cada sector, onde o resultado se encontra na Tabela 3.12. 
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Tabela 3.12 – Frequência atribuída a cada sector. 
Atribuição de frequência 
 Frequência DL (Tx) [MHz] Frequência UL (Rx) [MHz] 
Sector 1 801 842 
Sector 2 804.3 845.3 
Sector 3 807.6 848.6 
 
 
3.6. Planeamento de Physical Layer Cell Identities 
Para identificar cada sector do eNodeB, é atribuído um ID que se encontra dentro da gama 
de 0 – 503, que faz um total de 504 IDs. Esse ID é designado de  Physical Layer Cell 
Identities (PCI). Os PCIs são agrupados em 168 grupos (Cell-group ID), com 3 PCIs cada 
(3x168 = 504). Em LTE a atribuição da PCI é semelhante ao scrambling code em WCDMA. 
É através do PCI que a célula vizinha é identificada para a célula servidora no processo do 
handover. 
A Tabela 3.13 apresenta o número de PCI e os parâmetros relacionados a ele, tais como 
Cell-group ID, Local ID e Hopping pattern. Esses IDs devem ser reutilizados de acordo com 
o número total do sector, atribuído dentro de uma área LTE. 
A reutilização dos 504 diferentes valores de PCI devem ser suficientemente distanciados 
para evitar a duplicação de PCI entre sectores vizinhos, uma vez que isso pode causar a 
interferência e diminuir a qualidade do serviço. Esta parte da atribuição dos PCIs não deve 
representar um problema, já que existem 504 PCIs definido. 
Segundo [25] para prevenir eficazmente o problema de interferência é atribuída uma técnica 
de agrupar um máximo de 30 sectores vizinhos (Uplink sequence shift) sob o mesmo 
Hopping patern, de modo que a quantidade de interferência no UL vindo do UEs, detetado 
do lado do eNodeB pode ser controlada. 
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Tabela 3.13 – PCI e os Parâmetros associados ao PCI, (adaptado de [26] [ [25]]). 
PCI 0 1 2 3 4 5 … 27 28 29 … 480 481 482 … 501 502 503 
 
DL 
C
e
ll-
g
ro
u
p
 
ID
 0 1 … 9 ... 160 … 167 
L
o
c
a
l 
ID
 
0 1 2 0 1 2 … 0 1 2 … 0 1 2 … 0 1 2 
 
UL 
H
o
p
p
in
g
 
p
a
tt
e
rn
 
0 … 16 
S
e
q
u
e
n
c
e
 
s
h
if
t 
0 1 2 3 4 5 … 27 28 29 … 0 1 2 … 21 22 23 
 
Segundo [27] O PCI também tem a finalidade de servir como parâmetros alocador de recurso 
para RS no DL e no UL. No DL as RSs são alocados em função do tempo e da frequência, 
conforme se pode ver na Figura 3.10. No domínio do tempo as RSs são sempre transmitidos 
no mesmo símbolo OFDM, contudo no domínio da frequência cada célula tem uma 
deslocação diferente, determinado pelo modulo-3 do PCI denominado de PCI mod3. A 
Figura 3.10 mostra 3 células com diferentes PCIs (1, 2 e 3), na célula 1 tem o PCImod3=0, 
na célula 2 o PCImod3=1 e na célula 3 o PCImod3=2. 
 
Figura 3.10 – Localização de RS dentro de um RB para diferentes PCIs ( [27]). 
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Com esta atribuição dos PCIs evita que os sinais de referência das diferentes células 
sobrepõem na frequência, o que resulta numa baixa interferência na estimativa de canal do 
UE [27]. No UL RS, o PUSCH transporta símbolos de referência para desmodulação do sinal 
à chegada ao eNodeB. Estes símbolos de referência são construídos através de sequências 
Zandoff-Chu1, nos quais estão divididas em 30 grupos. Isto significa na prática que, para um 
dado PRB existem dois grupos de 30 sequências diferentes para atribuir, como se pode 
verificar na Tabela 3.13, pelo que dificilmente haverá 2 sequências iguais, o que é benéfico 
para a limitação da interferência inter-célula. Para que isto seja possível é necessário que, 
às células vizinhas, sejam atribuídas diferentes sequências base [27]. 
Através da ferramenta de planeamento ICS designer utilizada neste trabalho, no menu 
“Coverage – Network planning – Physical layer cell identities...” permite planear o PCI e 
Physical Layer Cell Identity Group (PHY Group ID) de maneira a evitar qualquer risco de 
colisão entre as células vizinhas.  
 
Figura 3.11 – Planeamento da PCI no ICS designer. 
 
Foram feitos o planeamento de PCI de maneira a atribuir 3 PCIs, uma a cada sector do 
eNodeB, e uma a cada repetidor, conforme se ilustra na Tabela 3.14.  
 
 
                                                          
1 Também designada de Chu sequence ou Frank–Zadoff–Chu (FCZ) sequence é uma sequência pertencente à classe 
de sequências ortogonais complexas cujo, sua auto correlação discreta em sinais não desfasados é nula. Em adição, as 
sequências Zandoff-Chu possuem uma amplitude constante. 
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Tabela 3.14 – PCIs atribuídas a cada sector do eNodeB. 
Sectores PHY CELL ID PHY GROUP ID PCI MODn 
Sector1 0 0 0 
Sector2 1 0 1 
Sector3 2 0 2 
RN 1 3 1 0 
RN 2 4 1 1 
 
3.7. Localização do Repetidor 
A opção pela implementação ou não do repetidor geralmente depende de duas 
considerações: 
 Capacidade da região para suportar a introdução do repetidor: O tráfego processado 
nas possíveis eNodeB servidoras deve ser inferior ao tráfego máximo suportado, pois 
o repetidor possibilita um aumento na área de cobertura sem, contudo, aumentar a 
capacidade de tráfego. Caso o eNodeB doadora esteja operando próximo do seu 
limite de capacidade o aumento na cobertura, irá gerar um tráfego adicional que não 
poderá ser suportado, provocando o bloqueio dos serviços e consequentemente uma 
queda no nível de QoS. 
 Tempo de implementação e local de instalação: Como o repetidor não necessita de 
integração à rede de transmissão, sua infra-estrutura é simplificada, reduzindo assim 
o tempo de implementação do equipamento. No que se refere ao local de instalação 
os repetidores podem ser instalados em postes de iluminação. 
O aumento de raio da célula depende da posição do Repeater Node (RN) na célula, uma 
vez que a localização de um RN afeta SINR do sinal recebido nas ligações eNodeB – 
Repeater Node (eNB-RN) e do Repeater Node – UE (RN-UE). 
Um RN colocado perto da fronteira da célula, irá resultar numa baixa SINR recebida da 
ligação eNB-RN e também poderá causar maior interferência nas células vizinhas. Por outro 
lado, a colocação dos RNs distante da fronteira da célula, resultará numa SINR baixo na 
ligação RN-UE, fazendo com que os utilizadores na fronteira da célula estarem mais sujeitos 
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a falha. Assim, a fim de alcançar o raio máximo da célula existe uma necessidade de 
determinar a localização ótima do RN. 
A localização do repetidor depende do número de população a ser servido pelo repetidor, do 
tráfego total do utilizador, da SINR e do nível de sinal do eNodeB. 
A Figura 3.12 mostra um exemplo de como o débito binário da estação base no DL varia 
com a distância. Isso mostra que quanto mais próximo do centro da célula estiverem os 
utilizadores, maior será a SINR recebida, dependendo da largura de banda e do tipo de 
modulação. 
 
Figura 3.12 – Exemplo da Distribuição da taxa de dados ao longo da célula [28]. 
O débito binário do repetidor baseia-se no número de população a servir e do tráfego do 
mesmo e é calculada com recurso à equação (3.44).  
Onde o nUser , corresponde ao número de utilizador a ser servido pelo repetidor, 
TDUser  corresponde ao tráfego diário pelo utilizador. Tendo o débito binário, obtêm o SINR 
com recurso à equação (3.45). 
 
Os parâmetros a0, a1 e a2, são parâmetros semi- empíricas que dependem do tipo de canal 
de modulação, se é EPA5, EVA70 ou ETU 300 Hz, segundo a Tabela 3.2, 𝑎0 representa o 
débito binário máximo por RB [8]. 
 
RbRN[Kbps] = nUser × TDUser      
 (3.44) 
 
𝑆𝐼𝑁𝑅𝑅𝑁[𝑑𝐵] = 𝑎1 − 𝑎2√ln (
𝑎0−𝑎3
RbRN − 𝑎3
) /𝑙𝑛2 ;   0 ≤ 𝑅𝑏 ≤ 𝑎0   
  
(3.45) 
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Conhecendo os valores de SINRRN e da potência do ruido consegue-se obter o nível de sinal 
do repetidor, dependendo do nível de sinal do eNodeB e do ganho do repetidor. 
O repetidor é localizado no ponto cujo a SINR seja suficientemente aceitável, ou seja no 
ponto em que o débito binário seja suficiente para servir a população em causa. 
 
 
Onde o SRN, corresponde ao nível de sinal recebido do eNodeB e N  a Potência do ruido. 
 
3.8. Dimensionamento do Repetidor 
Tendo a localização dos repetidores a uma distância D, calcula-se a potência recebida nos 
utilizadores com a utilização do repetidor, as perdas entre o eNodeB e o RN e entre o RN e 
o UE. 
 
Figura 3.13 – Ligação entre eNodeB-RN e RN-UE. 
 
A potência recebida nos utilizadores numa ligação rádio com a implementação do repetidor 
é dada pela equação (3.47) a (3.49). 
 
 
𝑆𝑅𝑁[𝑑𝐵] = 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑅𝑁 = 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑅𝑁 + 𝑁        (3.46) 
 𝑃𝑅𝑥𝑈𝐸[dBm] =  𝐸𝐼𝑅𝑃𝐷𝐿 + 𝐺𝑈𝐸 + 𝐺𝑅𝑒𝑝 − 𝐿𝑒𝑁𝐵_𝑅𝑁 − 𝐿𝑅𝑁_𝑈𝐸           (3.47) 
 𝐸𝐼𝑅𝑃𝐷𝐿[dBm] = 𝑃𝑇𝑥𝑒𝑁𝐵 + 𝐺𝑒𝑁𝐵              (3.48) 
 𝐺𝑅𝑒𝑝[dBi] = 𝐺𝐶𝑜𝑙𝑒𝑡 + 𝐺𝑆𝑒𝑟𝑣 + 𝐺𝑎𝑚𝑝      (3.49) 
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Para o caso da ligação no UL a potência recebida no eNodeB é dada pela equação (3.50). 
 
Onde, PTxUE e PTxeNB corresponde a potência de emissão do UE e do eNodeB 
respetivamente. O GeNB e GUE são os ganhos das antenas do UE e do eNodeB e o GRep é 
o somatório dos ganhos da antena coletora, antena servidora e do amplificador. 
No que diz respeito às perdas de propagações entre o eNodeB e o RN ou entre o RN e o 
UE de uma forma geral, é dada pela equação (3.52), contudo isto depende se os dois se 
encontram em linha de vista (LOS) ou não em linha de vista (NLOS) [29].   
A probabilidade de um do eNodeB estar em LOS ou NLOS é determinada pela função de 
probabilidade LOS (Prob (D)), e que depende do tipo de ambiente de propagação. 
De acordo com [30], as perdas de propagações em LOS e NLOS na ligação backhaul (eNB-
RN), baseando no modelo 3GPP, são dadas pela equação (3.53) e equação (3.54) e a 
probabilidade é dada pela equação (3.55).  
Quando se trata da ligação entre RN-UE, é designada de access link, as perdas LOS e NLOS 
são calculadas com recurso à equação (3.56) e (3.57). 
 
 𝑃𝑅𝑥𝑒𝑁𝐵[dBm] =  𝐸𝐼𝑅𝑃𝑈𝐿 + 𝐺𝑒𝑁𝐵 − 𝐿𝑅𝑁𝑈𝐸 + 𝐺𝑟𝑒𝑝 − 𝐿𝑒𝑁𝐵𝑅𝑁       (3.50) 
 𝐸𝐼𝑅𝑃𝑈𝐿 [dBm] = 𝑃𝑇𝑥𝑈𝐸 + 𝐺𝑈𝐸        
 
(3.51) 
 𝑃𝐿 = 𝑃𝑟𝑜𝑏(𝐷) × 𝑃𝐿(𝐿𝑂𝑆) + 𝑃𝑟𝑜𝑏(𝐷) × 𝑃𝐿(𝑁𝐿𝑂𝑆) 
 
(3.52) 
     𝑃𝐿(𝐿𝑂𝑆) = 100.7 + 23.5 log10(𝐷) 
 
            (3.53) 
𝑃𝐿(𝑁𝐿𝑂𝑆) = 125.2 + 36.3 log10(𝐷) 
 
            (3.54) 
𝑃𝑟𝑜𝑏(𝐷) = 𝑒
(
−(𝐷−0.01)
1.15
)
 
 
   (3.55) 
 𝑃𝐿(𝐿𝑂𝑆) = 103.8 + 20.9 log10(𝐷) 
 
           (3.56) 
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Onde, o D corresponde a distância entre o emissor e o recetor. 
3.9. Ferramenta de Simulação – ICS Designer 
Para o planeamento de rede foi escolhido o simulador ICS Designer da ATDI advanced radio 
communications, disponível através do contacto com o fabricante pelo web site disponível 
em [31], de forma a ser possível a realização das configurações, simulações e testes, 
conforme pode verificar no fluxograma geral apresentado na Figura 3.16. A ferramenta de 
simulação permite simular tanto a rede 2G, 3G e LTE.  
 
Após abrir o software, a janela do Project Manager é aberto automaticamente. Esta janela 
permite fazer a alteração dos projetos, a representação da estrutura de rede na área 
geográfica.  
O Projecto, que corresponde ao espaço do trabalho no ICS designer, é armazenado no disco 
do computador  como um ficheiro de extensão “.PRO”. O ficheiro armazena as ligações para 
outros ficheiros que contêm informações utilizadas para construir e analisar uma rede RF. 
A Figura 3.14 representa a organização das várias camadas do projecto, em diferentes 
extensão. 
 
Figura 3.14 – Organização das camadas do projecto [15]. 
 
 𝑃𝐿(𝑁𝐿𝑂𝑆) = 145.4 + 37.5 log10(𝐷) 
 
           (3.57) 
 
𝑃𝑟𝑜𝑏(𝐷) = 0.5 − 𝑚𝑖𝑛 (3𝑒
−0.3
𝐷 , 0.5) + 𝑚𝑖𝑛 (3𝑒
−𝐷
0.095, 0.5) 
 
         (3.58) 
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O ficheiro obrigatório para criar e carregar o projeto é o digital elevation model (.GEO). Tendo 
este ficheiro, permite criar o eNodeB no mapa. 
Tendo as várias camadas do projeto criado e com estado OK, permite abrir o projeto 
carregando na opção Load. 
 
Figura 3.15 – Janela do Project Manager no ICS designer. 
 
Os objetos serão colocados no mapa de acordo com as coordenadas geográficas e com 
parâmetros técnicos especificados pelo utilizador para cada objeto, através da janela Tx/Rx 
parameters. A janela Tx/Rx parameters permite configurar todos os parâmetros técnicos e 
geral do elemento da rede, apresentado em vários separadores tais como, ‘General’, 
‘Patterns’ , ‘Channels’ ,’Site’ e ‘Advanced’. Esta janela é ajustada de acordo com o tipo de 
elemento da rede inicialmente escolhida, por exemplo se escolher a opção LTE FDD um 
novo separador eNodeB aparece, conforme se ilustra no Anexo D.  
O procedimento seguinte indica os passos essenciais para adicionar o eNodeB no mapa: 
1. Pressionar o botão direito do rato no mapa “Add station – Tx/Rx” no ambiente principal 
da ferramenta; 
2. Na opção signal, escolher LTE FDD e prosseguir com as configurações; 
3. Na opção site é onde escolhe a localização do eNodeB de acordo com a coordenada 
geográfica. Em Anexo D encontra-se as várias janelas de configuração do eNodeB e 
dos parâmetros do sistema. 
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Figura 3.16 – Fluxograma geral do LTE no ICS designer [15]. 
 
O fluxograma da Figura 3.16, ilustra os diversos inputs e outputs que podem ser explorados 
na ferramenta de planeamento ICS designer. Um dos principais outputs é o field strength, 
que corresponde ao nível de sinal em dBm, a SINR, a RSRP e o throughput. 
Esta ferramenta de planeamento suporta vários modelos de propagação incluindo o modelo 
Okumura-Hata como se pode ver na Figura 3.17.  
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Figura 3.17 – Modelos de Propagação disponível no ICS designer [15]. 
 
Todas as características LTE no ICS Designer foram implementadas de acordo com as 
especificações técnicas do 3GPP Release 9 segundo [15], especialmente os seguintes 
pontos: 
 OFDMA e SC-FDMA; 
 Suporte da estrutura da trama FDD e TDD;  
 Mapeamento do RBs; 
 Largura de banda do canal (1.4, 3, 5, 10, 15 and 20 MHz); 
 Cyclic prefix longo e curto; 
 Suporta modulação QPSK, 16QAM e 64 QAM; 
 Definições dos canais físicos e de controlo (Reference signal, PDSCH, control 
channels); 
 Multiple Input Multiple Output (MIMO); 
 Single antenna port, MISO: 
o MIMO Spatial Diversity; 
o Tx Div (Transmit diversity); 
o MIMO Spatial Multiplexing; 
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o Multi user MIMO; 
o AAS (Antenna Adaptive Switch). 
 Planeamento automática de frequência; 
 Planeamento das células vizinha; 
Apôs a simulação da rede pode obter os resultados dos seguintes parâmetros LTE:  
 RSRP (dBm), best RSRP, second best RSRP, RSRP overlapping, etc… 
 Received Signal Strength indicator (RSSI) (dBm); 
 RSRQ (dB); 
 SNIR (PDSCH); 
 SNIR (Control Channels); 
 SNIR (PUSCH) baseado no Noise Rise (dB) ou método Monte Carlo. 
Também existe a opção do método estatístico baseado no método de MONTE CARLO. O 
método de Monte Carlo é muito útil e eficiente para validar ou melhorar os parâmetros de 
rede LTE, a fim de atingir os objetivos de cobertura e de interferência para uma dada 
população. Tipicamente, os simuladores LTE Monte Carlo pode ser usado para validar os 
seguintes critérios [15]: 
 No DL: RSRP, RSRQ e SNIR. 
 No UL: PUSCH. 
O simulador Monte Carlo, também pode ser utilizado para otimizar a configuração do 
eNodeB, de maneira a melhorar a cobertura e parâmetros de interferência KPI. 
 
Figura 3.18 – Opção Monte Carlo no ICS designer. 
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Na opção “Reports” existe a possibilidade de exportar para o formato CSV os parâmetros de 
configuração do eNodeB e os resultados de simulação, permitindo assim analisar os 
resultados com maior precisão. 
 
Figura 3.19 – Opção para exportar as configurações da rede. 
 
Como output existe ainda a possibilidade de exportar os resultados para que possam ser 
visualizados e analisados com maior precisão, geograficamente no Google Earth, 
pressionando o botão direito do rato no mapa e seguindo as opções apresentada na Figura 
3.20. 
 
Figura 3.20 – Opção para exportar o ficheiro para o GE. 
 
A ferramenta também permite definir os intervalos dos valores da potência, RSRP, SINR, 
percentagem de cobertura pretendido usando a opção “Tools – User palette”, ou permitir o 
ajuste de forma automático pelo ICS designer. O nível de sinal também pode ser visualizado 
no mapa em modo 3D seguindo a opção “Map - 3D display”. 
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Figura 3.21 – Janela  que permite definir os intervalos de valores. 
Uma vez que a rede está construída no mapa, pode prosseguir com a simulação de 
cobertura, seguindo as seguintes opções, “Coverage” – Network calculation” – “Tx/Rx FS 
coverage” no menu principal, aparece a janela para preencher com a altura da antena Rx, a 
distância de cobertura e o threshold, seguida do Start. 
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Capítulo 4  
4. Análise de Resultados 
 
4.1. Planeamento LTE com uso de Repetidor 
A primeira etapa no planeamento de cobertura será a de tomada de decisão em relação a 
localização da estação base, tendo como objetivo garantir a melhor cobertura possível. 
O resultado principal de um planeamento de rede é uma estimativa dos equipamentos 
necessários para atender aos seguintes requisitos: 
 Capacidade; 
 Cobertura; 
 Qualidade. 
A área considerada é uma zona rural no Município de São Domingos na ilha de Santiago em 
Cabo Verde, cuja morfologia do terreno requer uma análise cuidadosa no que diz respeito à 
localização da estação base. A Figura 4.1 apresenta a região sinalizada onde se fez o 
planeamento, com uma área de cerca de 137.6 km2 cuja latitude é de 15.023448º e longitude 
-23.530046º. 
 
Figura 4.1 – Área do planeamento em Cabo Verde. 
 
74 
 
Para saber o raio de cobertura e as perdas de propagação foram feito os cálculos teóricos 
do link budget no UL recorrendo à ferramenta excel, utilizando as equações mencionadas 
no capitulo 3 onde, os resultados se encontram apresentados na Tabela 4.1. 
Tabela 4.1 – Resultado do Link Budget no UL. 
LTE Uplink  Radio Link Budget 
Largura de Banda [MHz] 10  
Nº de RBs 50 A 
Ptx UE [dBm] 23 B 
Ptx por RB do UE [dBm] 6.01 C 
Factor de ruido eNodeB [dB] 2.50 D 
Densidade de ruido térmico [dBm/Hz] -174.00 E 
Largura de banda por RB [dBm] 52.55 F 
Ruido Térmico por RB [dBm] -118.95 G 
Débito Binário por RB [kbps] 10 H 
SINR target [dB] -7.00 I 
Sensibilidade eNodeB [dBm] -125.95 J 
Carga no sistema [%] 50 K 
Margem de interferência [dB] 0.31 L 
Ganho da antena do eNodeB [dB] 17.15 M 
Perdas de inserção e jumpers [dB] 2 N 
Perdas devido ao corpo humano [dB] 3 O 
Perdas por penetração em edifícios [dB] 8 P 
Perdas por penetração nos carros [dB] 0 Q 
Margem de desvanecimento [dB] 2.9 R 
                                                        
Máx Path Loss [dB] 135.89 S 
Alcance [km] 12.70 T 
Distância entre eNodeB’s [km] 19.04   
Área de cobertura do eNodeB [km2] 314.04  
 
 F = 10*log (180kHz)  J = G+I  
 G = D+E+F   
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Considerando uma largura de banda de 10 MHz (nRB=50), com a potência do utilizador de 
23dBm e uma carga do sistema de 50%, obtém-se uma perda máxima de propagação de 
135.89 dBm e um raio de célula de 12.70 km. 
Para saber a sensibilidade do UE é preciso calcular o link budget no DL, tendo em conta a 
máxima perda de propagação calculada no UL. Os resultados dos cálculos teóricos do link 
budget no DL, são apresentados na Tabela 4.2.  
Tabela 4.2 – Resultado do Link Budget no DL. 
LTE Downlink  Radio Link Budget 
Maximum allowed Path Loss [dB] 135.89 A 
Margem de Desvanecimento [dB] 2.9 B 
Perdas devido ao corpo humano [dB] 3 C 
Perdas por penetração em edifícios [dB] 8 D 
Perdas por penetração nos carros [dB] 0 E 
Ganho da antena [dBi] 17.15 F 
Perdas de inserção de jumpers [dB] 2 G 
Atenuação no limite da célula [dB] 128.74 H 
Potência de transmissão [W] 39.81 I 
Potência de transmissão por RB [W] 0.80 J 
Carga do sistema [%] 35 K 
Factor de Ruido do UE [dB] 7 L 
Densidade de ruido térmico [dBm/Hz] -174 M 
Potência de ruido [dBm] 52.55 N 
Ruido térmico por RB [dBm] -114.45 O 
Margem de interferência [dB] 13.95 P 
Sensibilidade do UE [dBm] -116.58 Q 
SINR no limite da célula [dB] -2.14 R 
Débito binário por RB no limite da célula [kbps] 77 S 
Débito binário no limite da célula para o total dos utiliz. [Mbps] 3.85 T 
 
 𝐻 = 𝐴 + 𝐶 + 𝐷 + 𝐸 − 𝐹 + 𝐺  𝑄 = 𝐽 − 𝑃 − 𝐵 − 𝐶 − 𝐷 − 𝐸 + 𝐹 − 𝐺 − 𝐴  𝐽 = 𝐼/𝑛𝑅𝐵 
 𝑃 = 1 + ((𝐽 ∗ 𝐾 ∗ 2,3)/(𝐻 ∗ 𝑂))  𝑂 = 𝐿 + 𝑀 + 𝑁        𝑇 = 𝑆 ∗ 𝑛𝑅𝐵 
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Após os resultados do link budget, onde foi calculado as perdas de propagação e o alcance 
da estação base, Tabela 4.1, foram calculados a capacidade da estação base e o número 
da estação base necessária para a capacidade.  
Na Busy Hour, que corresponde à hora de maior tráfego durante 24 horas, considerando 
uma carga de 50% nesse período resulta num tráfego diário de 3.22 Mbps e um tráfego 
diário por utilizador de 919.75bps. Existindo duas operadoras no país, fazendo uma 
estimativa de que uma operadora contem 7000 assinantes dentro da área total (metade da 
população), logo o tráfego total é de 9.66 Mbps, os resultados se encontram na Tabela 4.3.  
 
Tabela 4.3 – Resultado do cálculo do tráfego dos utilizadores. 
Parâmetros   Valores 
Assinantes [hab] 7000 
Densidade Populacional [hab / km2] 51 
Tráfego utilizador (mensal) [Mbyte] 298 
Tráfego utilizador (diário) [bps] 919.75 
Tráfego área [kbps / km2] 46.79 
Tráfego total [Mbps] 6.44 
Tráfego busy hour [Mbps] 3.22 
Tráfego diário (total) [Mbps] 9.66 
 
Depois de saber qual a capacidade requerida, torna-se necessário descobrir qual a 
capacidade que cada eNodeB suporta no UL e no DL, o resultado encontra-se na Tabela 
4.4 e Tabela 4.5. 
 
Tabela 4.4 – Resultado do cálculo da Capacidade em UL. 
Capacidade em UL 
Débito binário médio do utilizador por célula [Kbps] 454 
Carga da célula [%] 50 
Capacidade média da célula em UL [Kbps] 227 
 
Assumindo 50% da carga do sistema no UL, resulta numa capacidade média da célula de 
227 Kbps. 
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Tabela 4.5 – Resultado do cálculo da Capacidade em DL. 
Capacidade em DL 
Factor de atenuação (H) [dB] 0,36 A 
Noise rise médio [dB] 9.17 B 
SINR médio [dB] 9.98 C 
Débito binário por RB [kbps] 399.81 D 
Débito binário médio do utilizador por célula [Mbps] 19.59 E 
Capacidade da célula [Mbps] 6.86 F 
Sector 3 G 
MIMO (2x2) 2 H 
Capacidade eNodeB [Mbps] 41.34 I 
• 𝐸 = 𝐷 ∗ 𝑛𝑅𝐵           𝐹 = 𝐸 ∗ 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎        I=F*G*H 
 
Tendo a capacidade e o tráfego resulta no número da estação base necessária para 
capacidade. 
𝑁𝑒𝑁𝐵 =
9.66
41.34
= 0.24 
 
De acordo com os resultados da capacidade do eNodeB em DL apresentado na Tabela 4.5, 
conclui que apenas uma estação base é suficiente a nível de capacidade para um total de 
7000 utilizadores, ou seja, apenas 24% de capacidade diária é utilizada para servir a 
população naquela área.  
Sendo a capacidade de uma estação base suficiente para garantir o serviço numa área de 
137.6 km2, assim justifica a utilização do repetidor para ampliar a cobertura, uma vez que o 
repetidor depende da capacidade da célula servidora. 
Depois de calcular a capacidade da célula realizou-se uma análise teórica ao SINR nos 
vários pontos dentro do raio da célula, utilizando a modulação 64QAM, o pior caso como é 
de esperar aconteceu, aos utilizadores que se encontram na fronteira da célula conforme é 
ilustrado na Figura 4.2. 
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Figura 4.2 – SINR em função da distância do eNodeB . 
 
Observando a Figura 4.2, à medida que se aproxima do limite da célula, a SINR diminuí e 
consequentemente teremos um débito binário bastante mais baixo, o que implica uma baixa 
qualidade de serviço.  
Uma vez que o débito binário varia com a SINR, é necessário calcular para cada valor de 
SINR o débito binário correspondente, o resultado teórico encontra-se na Figura 4.3.  
 
Figura 4.3 – Débito binário teórico por utilizador em função da SINR do eNodeB. 
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Através da Figura 4.3, conclui-se que o débito binário aumenta com o aumento da SINR, isto 
ajuda na tomada de decisão para resolver o problema de cobertura em algumas zonas de 
sombra no que diz respeito à localização dos repetidores. Isto porque, para instalar o 
repetidor num determinado ponto, tem que garantir que naquele ponto de instalação existe 
débito binário suficiente para garantir o funcionamento do repetidor.  
A capacidade da estação base também varia com a largura de banda, a Figura 4.4 ilustra a 
capacidade de uma estação base a variar com a largura de banda para cada tipo de 
modulação. Para uma modulação de 64QAM com diferentes largura de banda, apresenta 
maior throughput comparando com outras modulações, isto devido ao maior bit por símbolo 
utilizado na modulação 64QAM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4 – Throughput da estação base em função da Largura de banda. 
A taxa de código utilizado nas configurações do eNodeB também influência o resultado da 
relação sinal ruido ao longo da célula para cada tipo de modulação. Na Figura 4.5 é 
apresentado o resultado do cálculo da relação sinal ruido mais interferência para cada tipo 
de modulação e taxa de código, conclui-se que a SINR aumenta com o aumento da taxa de 
código, para a modulação 64QAM apresenta maior SINR para qualquer taxa de código 
disponível.  
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Figura 4.5 – SINR em função da taxa de código. 
 
No que se refere a largura de banda, quanto maior for a largura de banda e o bit associado, 
maior será a capacidade da estação base, consequentemente maior é a eficiência espetral 
e a SINR. A Figura 4.6 apresenta o valor da eficiência espetral calculado para cada tipo de 
modulação, considerando uma largura de banda de 10 MHz. 
 
Figura 4.6 – Eficiência espetral em função do tipo de modulação. 
 
A modulação 64QAM apresenta maior eficiência espetral devido ao bit por símbolo. 
Depois de obter os resultados teóricos incluindo o número da estação base a ser utilizado, 
o primeiro passo foi encontrar a localização certa para a estação base, criar e configurar a 
estação base LTE com os parâmetros técnicos descritos na Tabela 4.6. 
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Tabela 4.6 – Parâmetros de configuração do eNodeB. 
Parâmetros do eNodeB 
Altura da antena [m] 30 
Ganho da antena [dBi] 17.15 (k_80010303) 
Perdas dos cabos e conectores [dB] 0.4 
Largura de banda total no DL 10MHz (nRB=50) 
Tipo de Antena 2x2 MIMO 
Tilt Eléctrico [-90º +90º] -6 
Azimute [0 – 359º] 
Sector 1 Sector 2 Sector 3 
120 240 360 
PCI 0 1 2 
PGI 0 0 0 
Noise floor [dB] -114 
Canal RS [%] 9.524 
Canal PDSCH  [%] 70.771 
Canal de modulação EPA 5 HZ 
Potência do eNodeB [dBm] 46 
Banda de Frequência – 20 [MHz] 
DL [791– 821] 
UL [832 – 862] 
Modulação / taxa de código 64 QAM 3/4 
 
Após a configuração do eNodeB foram feitos as simulações de cobertura utilizando a 
ferramenta de planeamento ICS designer. Os resultados de simulação encontram-se 
apresentados em dois cenários, cujo primeiro cenário corresponde aos resultados com 
apenas eNodeB e o segundo com a implementação do repetidor.  
 
4.2. Definição dos cenários 
De forma a justificar a utilização do repetidor, é comparado os resultados de planeamento 
nos seguintes cenários: 
1) Utilização de um eNodeB com 3 sectores; 
2) Utilização de repetidores.  
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4.2.1. Análise dos resultados em cenários com eNodeB 
Depois de calcular a capacidade e a cobertura recorreu-se à ferramenta de planeamento 
para iniciar a localização do eNodeB. 
Na Prática durante a implementação LTE a maioria dos sites são sites já existentes com 
outras tecnologias (2G ou 3G). 
A verificação do posicionamento geográfico do eNodeB, no qual foi utilizado o programa de 
mapeamento geográfico o Google Earth (GE), foi escolhida de forma a cobrir a zona com 
maior concentração de população e consequentemente maior volume de tráfego e com 
menor obstáculo possível, sem a intervenção do repetidor como se pode observar na Figura 
4.7. Na Tabela 4.7 encontra-se as coordenadas geográficas da localização do eNodeB. 
Tabela 4.7 – Localização do eNodeB no mapa. 
Localização do eNodeB 
eNodeB Latitude Longitude Alturas [m] 
1 15.013356239° -23.323516824° 30 
 
 
Figura 4.7 – Posicionamento geográfico do eNodeB no GE. 
Neste cenário, como sendo o cenário de referência, é considerado a transmissão direta do 
eNodeB para o UE localizado a uma distância d de 12.70 km com uma potência de 
transmissão de 46 dBm, os restantes parâmetros encontram-se descritas na Tabela 4.6. 
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Uma vez que a rede do eNodeB está configurada, os utilizadores podem ser gerados e 
distribuídos aleatoriamente no mapa, pela densidade por km2, por cluster ou por célula. Uma 
vez gerados os utilizadores, a ferramenta permite calcular os vários parâmetros, como por 
exemplo: 
 Potência recebida nos utilizadores; 
 RSRP; 
 RSRQ;  
 SNIR PDSCH e PUSCH; 
 Throughput por RB; 
 Bit rate. 
Através da ferramenta de planeamento, foram estimados os níveis de sinal transmitido pelo 
eNodeB usando a opção, “Coverage – Network Calculation – Tx/Rx FS coverage”, esta 
opção permite calcular o Field Strength Coverage (FSC) em dBuV/m e a potência recebida 
em dBm. O Field Strength Coverage corresponde ao nível de sinal recebido na antena sem 
considerar os parâmetros do recetor, Figura 4.8. Esta medida pode ser utilizada para 
descrever área de serviço, envolvendo diferentes equipamentos, tecnologias, banda de 
frequências. Na Figura 4.9 é ilustrada o nível de sinal que corresponde a potência recebida 
nos utilizadores a variar entre [-115 a -5] dBm dentro da área de planeamento. 
 
Figura 4.8 – Esquema de percurso do FSR e da Potência Recebida. 
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Figura 4.9 – Nível de sinal recebido, apresentado no GE. 
 
Baseando no resultado do cálculo do link budget, a área de cobertura do eNodeB é de 314.04 
km2, o que parece suficiente para cobrir uma área de 137.6 km2, mas devido a morfologia 
do terreno, existem zonas de sombra com a potência recebida menor do que -100 dBm, ou 
seja, pode observar que existe sector que apresenta melhores condições no que se refere a 
nível de sinal a um determinado ponto dentro da àrea de cobertura, Figura 4.9. 
Para analisar a variação da potência recebida nos utilizadores, foram feitas as médias dos 
valores da potência recebida a variar com a distância dentro do raio da célula com um step 
de 1 km. O gráfico da Figura 4.10 apresenta a variação da potência média recebida em 
função da distância do utilizador relativamente ao eNodeB. 
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Figura 4.10 – Variação da potência recebida ao longo da área de cobertura. 
Analisando a Figura 4.10 conclui-se que à medida que se aproxima do limite da célula a 
potência diminui. Houve alguns pontos no mapa, que para a mesma distância do eNodeB 
apresenta o valor da potência bastante diferenciada, isto acontece porque a potência não é 
recebida de forma uniforme, devido a morfologia do terreno.  
Para medir a cobertura LTE no DL simulou-se o nível de potência recebida por sinal de 
referência, designada de Reference Signal Received Power (RSRP). 
 Reference Signal Received Power 
 
A RSRP é a potência média recebida dos sinais de referência da largura de banda utilizada, 
ou seja, a RSRP representa a potência média medida pelo UE. O UE envia relatórios de 
medidas Radio Resource Control (RRC) que incluem os valores medidos de RSRP dentro 
da gama [-140,- 44] dBm. A principal funcionalidade do RSRP é determinar qual é a célula 
com melhor cobertura em DL e selecionar essa célula como Serving Cell [32]. 
Teoricamente, tendo em conta a largura de banda utilizada de 10MHz, que corresponde a 
50 RBs com 12 sub-portadoras em cada RB, com espaçamento de 15KHz, assim, com a 
potência de transmissão de 46dBm, resulta numa potência de transmissão da reference 
signal (𝑃𝑇𝑥_𝑅𝑆) de 18.22 dBm (46-10log(12*50)). Tendo a 𝑃𝑇𝑥_𝑅𝑆 e as perdas de propagação 
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obtêm-se a potência recebida em sinais de referência nos utilizadores, que corresponde ao 
RSRP. O 3GPP define o RSRP como a potência recebida de um único resource element. 
RSRP [dBm] = PTx_RS − Lp   (4.1) 
 
A Figura 4.11 representa o nível de sinal RSRP do eNodeB a variar entre [-115, -35] dBm. 
Os níveis de sinais RSRP apresentados, estão ligeiramente baixos, o que poderá ser 
causado pelas perdas existentes na ligação entre o eNodeB e o UE. 
 
 
Figura 4.11 – Nível de cobertura RSRP do eNodeB. 
 
Através da Figura 4.11, consegue verificar maior intensidade do sinal na direção de cada 
sector mais propriamente no centro da célula. Na direção do sector 3 apresenta maior 
intensidade devido à morfologia do terreno, uma vez que na direção do sector 1 e sector 2 
apresentam maiores obstáculos que provocam maiores perdas. 
Se o RSRP for maior do que -75dBm pode resultar num excelente QoS, desde que não haja 
muitos utilizadores ativos a partilharem a mesma largura de banda disponível da célula. 
Na faixa dos -75 dBm e -95 dBm, pode esperar uma ligeira degradação da QoS, por exemplo 
o throughput vai diminuir. Para o RSRP abaixo dos -95 dBm a QoS se torna inaceitável e o 
throughput tende a diminuir para zero. 
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A RSRP é uma medida importante, mas por si só não dá nenhuma indicação da qualidade 
do sinal. Para a indicação da qualidade existe a Reference Signal Reference Quality 
(RSRQ). 
 Reference Signal Received Quality 
A RSRQ é semelhante ao Ec/No em 3G e representa a qualidade do sinal de referência que 
o UE recebe da célula candidata.  
Tal como na RSRP, a RSRQ é usado para determinar a melhor célula LTE dentro da área 
geográfica, também serve de critério para a escolha da célula para o processo de handover. 
De acordo com [5] é definida pela equação (4.2), como se pode ver esta não é uma medição 
direta, depende da RSRP, da RSSI e do RB que por sua vez depende da largura de banda. 
O RSSI indica o nível de potência recebida pelo utilizador. 
 
 
𝑅𝑆𝑅𝑄 = 𝑛𝑅𝐵 ×
𝑅𝑆𝑅𝑃
𝑅𝑆𝑆𝐼
 
 
(4.2) 
Medindo a RSRQ torna-se particularmente importante perto da fronteira da célula quando é 
necessário tomar a decisão no caso de handover de uma célula para outra, porque a RSRQ 
combina a força do sinal bem como o nível de interferência. A RSRQ é usada apenas durante 
o estado connected. 
A RSRQ é definida dentro da gama [-19.5,-3] dB com uma resolução de 0.5 dB [32]. A RSRQ 
da célula aumenta com o aumento da RSRP e tende a diminuir até sair da gama, caso a 
RSRP for muito baixa.  
Quando são comparados indicadores de RSRQ e RSRP registados na mesma localização 
geográfica, é possível determinar se existem problemas de cobertura ou de interferência 
nessa localização. Na Figura 4.12, pode observar o resultado de simulação da variação da 
RSRQ e RSRP ao longo da distância de cobertura. 
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Figura 4.12 – Comparação entre RSRQ e RSRP. 
Se um utilizador mudar de localização ou se as condições rádio se alterarem e a RSRP 
melhorar ou permanecer estável, quando a RSRQ se deteriora, é sinal de que houve um 
aumento de interferência naquela zona. Caso a RSRP e a RSRQ se decrescem ao mesmo 
tempo, é sinal de que existem problemas de cobertura na localização, como se pode ver na 
Figura 4.12. A ligação do utilizador para uma célula LTE pode ser feito apenas se os níveis 
mínimos de RSRP e RSRQ forem alcançados. 
Para resolver o problema de cobertura nas zonas de sombra que se verificou na Figura 4.9 
é preciso implementar outras estações base, ou ampliar a cobertura da célula servidora 
utilizando o repetidor de sinal. 
Antes de instalar o repetidor foi analisada a variação da SINR da estação base ao longo da 
área de cobertura. Uma vez que com a SINR consegue saber qual o débito binário no ponto 
de instalação do repetidor 
 Signal to Interference plus Noise Ratio 
A SINR no DL, conforme foi explicado anteriormente e na Figura 4.2, vai depender do sinal 
transmitido pelo eNodeB, da perda de propagação entre eNodeB – UE, que por sua vez 
depende da distância entre eles e do ruido térmico. O resultado da SINR da estação base 
encontra-se apresentado na Figura 4.13. 
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Figura 4.13 – Mapa da cobertura da SINR do eNodeB. 
 
Os valores de SINR para serem considerados bons devem estar acima dos 0 dB. É possível 
observar na Figura 4.13, que o valor da SINR na área de cobertura pretendida, atinge o seu 
valor máximo no centro da célula, onde está localizado o eNodeB. Por outro lado, na fronteira 
da célula, o valor da SINR é mínimo. Nos locais onde o SINR é muito fraco pode ser 
reforçada com a implementação do repetidor, uma vez que na área de cobertura existe 
apenas uma estação base, faz com que a interferência seja baixa ou nenhuma e a SINR 
seja alta. 
Um utilizador que se encontra na periferia da célula será sempre aquele que mais sofrerá 
interferência e consequentemente terá a pior cobertura do sistema.  
Depois de gerar os 7000 utilizadores de forma aleatória ao longo da área de cobertura, foram 
analisadas os valores de throughput da célula e por RB em função da SINR, onde foi 
elaborado o gráfico da Figura 4.14. 
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Figura 4.14 – Relação do Throughput por RB vs SINR. 
 
Fazendo uma análise gráfica da média do throughput por RB a variar com a SINR, 
apresentado na Figura 4.14, verifica-se que os utilizadores que se encontram na área com 
menor SINR são os que apresentam throughput mais baixo. É possível observar que existe 
um aumento do throughput por RB, com o aumento da SINR, tal como era espectável, isto 
comprova os resultados teóricos obtidos anteriormente. 
Para perceber melhor a variação média do throughput por RB em cada sector, construiu o 
gráfico da Figura 4.15. 
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Figura 4.15 – Variação do Throughput por RB vs. Distância em cada sector. 
Na Figura 4.15 pode observar a média do throughput por RB de cada sector em função da 
distância. O sector 3 é o que apresenta a maior variação do throughput devido a existência 
de menos obstáculos, provocando assim menos perdas, isto comprova o resultado do SINR 
obtido na Figura 4.13.  
Uma vez analisado o throughput por RB também é necessário verificar o débito binário de 
cada sector após a simulação da rede, e o resultado se encontra na Figura 4.16. 
 
 
Figura 4.16 – Bit Rate por sector em DL. 
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O gráfico da Figura 4.16 representa o débito binário de cada sector em downlink, e o número 
de utilizadores ligado a cada sector depois da simulação, como se pode observar existem 
um total de 6088 utilizadores ligado a estação base, o que quer dizer que apenas 912 
utilizadores dos 7000, não conseguiram receber o sinal do eNodeB, ou seja, 87% dos 
utilizadores no mapa conseguem receber o sinal.  
Através de simulação do tráfego, é apresentado o resultado do tráfego oferecido e solicitado 
por cada sector na Tabela 4.8, ou seja dos cada sector oferece um tráfego de 14.82Mbps no 
qual apenas 15.18 kbps foram utilizadas naquele instante. 
Tabela 4.8 – Tráfego oferecido por cada sector. 
Sectores Total RB RB alocado 
Tráfego solicitado 
[kbps] 
Tráfego oferecido 
[Mbps] 
Sector 1 11 11 15.18 14.82 
Sector 2 11 11 15.18 14.82 
Sector 3 11 11 15.18 14.82 
 
Depois de analisar os parâmetros de cobertura, foi necessário analisar a percentagem da 
área coberta pelo eNodeB, e o resultado de simulação encontra-se na Figura 4.17. 
 
Figura 4.17 – Percentagem da área coberta pelo eNodeB. 
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Também é possível ver a percentagem de cobertura por cada sector, como era de esperar 
o sector 1 é o que apresenta a menor percentagem de cobertura devido à presença dos 
obstáculos, Tabela 4.9. 
Tabela 4.9 – Percentagem de cobertura por sector. 
Sectores Área de cobertura 
[km2] 
Área coberta 
[km2] 
Percentagem de 
cobertura  
[%] 
Percentagem de 
interferência 
[%] 
Sector 1 209.6 132 62.96 0.00 
Sector 2 209.6 146 69.42 0.00 
Sector 3 209.6 147 70.12 0.00 
Nos cálculos teóricos considerou-se uma percentagem de cobertura de 95%. Depois de 
simulação da rede, com uma estação base, 82.9% da área ficou coberta. 
A Figura 4.18, apresenta os utilizadores distribuídos ao longo da área de cobertura.  
 
Figura 4.18 – Utilizadores ligados à estação base. 
Apôs a simulação da rede permitindo a ligação dos utilizadores com a estação base, pode 
observar os vários utilizadores ligados à estação base (pontos cinzas) e os que não 
conseguiram obter sinal proveniente do eNodeB (pontos laranja) ou o nível de sinal é muito 
baixo (abaixo dos -100dBm). Esses utilizadores encontram-se nas zonas consideradas 
zonas de sombra. 
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4.2.2. Cobertura com Repetidores nas áreas de sombra  
Neste cenário vai ser utilizado o repetidor para resolver o problema de cobertura do cenário 
anterior. 
Apôs a análise dos resultados de simulação do eNodeB chegou a conclusão que é preciso 
mais estações base para garantir a cobertura pretendida devido à morfologia do terreno. 
Sendo a capacidade do eNodeB calculada, suficiente para garantir o serviço com apenas 
uma estação base, vai ser utilizado o repetidor para melhorar a cobertura.  
Dentro da área de planeamento existe utilizadores em que o throughput recebido aproxima 
dos zeros kbps conforme se verificou no gráfico da Figura 4.14, logo nessas zonas é que vai 
haver a necessidade de ampliar a cobertura. 
A Figura 4.19 mostra o fluxograma dos principais pontos focados na decisão do uso do 
repetidor. 
 
Figura 4.19 – Fluxograma da decisão do uso do repetidor. 
 
O funcionamento do repetidor é de forma dependente da estação base, ou seja só reenvia 
o sinal para o utilizador se conseguir receber o sinal da estação base, para isso é preciso 
localizar o repetidor no ponto cujo a SINR seja aceitável, para garantir um débito binário que 
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seja capaz de servir a população em causa, ou seja, o débito binário do eNodeB vai ser 
maior ou igual ao débito binário do repetidor.  
Antes de iniciar com a configuração dos repetidores foram feitas os cálculos teóricos do 
débito binário e da SINR de acordo com o número de utilizadores, onde os resultados se 
encontram apresentados na Tabela 4.10. Esses resultados abrange a zona de Rui Vaz, 
Milho Branco e Praia Formosa, onde apresenta maior lacuna de cobertura. 
Tabela 4.10 – Débito binário e SINR do repetidor. 
Parâmetros       Rui Vaz Milho Branco / Praia formosa 
Utilizadores a serem servidas 457 498 
Tráfego mensal por utilizador [Mbyte] 298 298 
Tráfego diário por utilizador [kbps] 0.92 0.92 
Débito Binário [Kbps] 420.3 458.0 
SINR [dB] 15.98 19.74 
 
O gráfico da Figura 4.20 ilustra a variação do débito binário do repetidor em função do 
número de utilizadores.  
 
 
Figura 4.20 – Débito binário do repetidor em função do número de utilizadores. 
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O gráfico da Figura 4.20, serve para demostrar a variação do débito binário com o número 
dos utilizadores. Quanto maior for o número de utilizadores maior será o débito binário 
necessário. 
Para um débito binário elevado é preciso que a SINR seja elevada. O gráfico da Figura 4.21 
ilustra a variação do débito binário com a SINR do repetidor, á medida que aumenta o 
número de utilizadores. 
 
Figura 4.21 – SINR vs. Débito binário do repetidor. 
 
Como é de esperar o débito binário do repetidor aumenta com o aumento da SINR o que 
quer dizer que quanto mais afastados estiverem os utilizadores, menor será a SINR e 
consequentemente menor será o débito binário disponível para esses utilizadores.  
Baseando no débito binário e no valor da SINR, consegue encontrar uma localização para 
os repetidores no mapa.  
As localizações dos repetidores foram feitas de acordo com o nível de sinal recebida nos 
utilizadores, a SINR do eNodeB e do repetidor e os obstáculos existentes, ou seja, a 
localização também foi escolhida de maneira que o repetidor se encontra em linha de vista 
com a célula servidora, para evitar maiores perdas. 
No ponto de localização do repetidor o valor do SINR tem que ser elevado, para que o débito 
binário seja suficiente para garantir o serviço aos utilizadores. 
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Antes da instalação dos repetidores, foram medidas a intensidade do sinal, a RSRP, RSRQ 
e SINR na área de instalação dos repetidores. Os resultados obtidos encontram-se 
apresentados na Tabela 4.11. 
Tabela 4.11 – Resultados de simulação no ponto de localização do repetidor. 
Parâmetros 
Células a Repetir 
Sector 1 (Repetidor 2) Sector 3 (Repetidor 1) 
Distância da célula 
servidora [km] 
3.9 2.83 
 Potência Recebida [dBm] - 65.00 -44.40 
 RS [dBm] -73.58 -56.79 
RSRP [dBm] -94.16 -77.12 
RSSI [dBm] -63.36 -46.33 
RSRQ [dB] -9.03 -9.54 
SNIR PDSCH [dB] 40.35 46.66 
 SNIR PDCCH [dB] 31.73 38.00 
SNIR PBCH [dB] 18.85 20.17 
Frequência [MHz] 801 807.6 
 
Na Tabela 4.12 estão apresentados as coordenadas geográficas das localizações dos 
repetidores no mapa. 
 
Tabela 4.12 – Coordenadas geográficas da localização dos Repetidores. 
Localização dos repetidores 
Repetidores Latitude Longitude 
1 15.005310228° -23.311050405° 
2 15.000274643° -23.340661998° 
 
 A Figura 4.22, ilustra a imagem das localizações dos repetidores no Google Earth de acordo 
com o nível de SINR das células servidoras. 
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Figura 4.22 – Localização dos repetidores no GE de acordo com o SINR. 
Para configurar os repetidores recorreu-se ao datasheet do anexo F e aos parâmetros 
ilustradas na Tabela 4.13.  
Tabela 4.13 – Especificação técnica do Repetidor. 
Parâmetros do Repetidor 
Potência [dBm] 32 
Largura de banda [MHz] 10 
Ganho máximo do repetidor [dB] 80 
Configuração da antena e 
Ganhos [dBi] 
(Donor Antenna) RN-eNB → Yagi → 18 
(Service Antenna) RN-UE → diretivas → 18 
Banda de frequência [MHz] [791-821] [832-862] 
Altura das antenas [m] 15 
Configuração da antena Tx-2, Rx-2 (MIMO) 
Figura do Ruido [dB] 5 
Modo Duplex LTE FDD 
Ganho do amplificador 75 
Isolamento [dB] 25 
Shadowing standard deviation 
eNB-UE: 8 dB 
RN-UE: 10 dB 
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O ganho da antena do repetidor deverá ser alta, para poder amplificar o sinal recebido, que 
pode ser baixo. Segunda o datasheet em anexo F ganho do repetidor varia entre 50 a 80 
dB. O Padrão de antena é altamente diretiva com lobos secundários nulo. O azimute e o tilt 
das antenas têm que estar orientado para a zona a cobrir. 
Apôs as localizações e configurações dos repetidores, foram efetuadas uma nova simulação, 
no qual o resultado do nível de sinal recebido/potência recebida é ilustrado na Figura 4.23.  
 
 
Figura 4.23 – Nível de Potência recebida com o uso do Repetidor. 
 
Como se pode observar, com a instalação do repetidor, consegue ampliar o sinal do eNodeB 
para a fronteira da célula, onde apresentava maior lacuna de cobertura. E a percentagem de 
cobertura conseguida é de 99,85%, Figura 4.24, com um nível de potência a variar entre [-
115 a 44] dBm. 
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Figura 4.24 – Percentagem de cobertura apôs a instalação do repetidor. 
 
De acordo com a simulação feita, com a utilização do repetidor, pode observar a distribuição 
do nível de sinal RSRP a variar entre [-115 a 24] dBm, Figura 4.25. 
 
 
Figura 4.25 – Nível de sinal RSRP com o uso do Repetidor. 
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Apôs análise ao resultado da RSRP com a instalação do repetidor, comparando com o 
resultado obtido da simulação do eNodeB, verifica-se que os níveis de RSRP estão 
ligeiramente acima, o que poderá ter aumentado devido ao ganho do amplificador e das 
antenas do repetidor. 
 
A Figura 4.26 mostra os resultados de simulação do SINR com a implementação dos 
repetidores.  
 
Figura 4.26 – Nível de SINR com o uso do Repetidor. 
 
Uma vez que a SINR varia de acordo com a carga existente na rede e com a taxa de dados 
que está a ser solicitada pelos utilizadores num determinado momento, analisando a Figura 
4.26, observa-se que a SNIR na fronteira da célula, com a instalação dos repetidores, é 
superior ao presente na área do eNodeB, ou seja, da mesma forma que aconteceu no 
resultado de simulação da RSRP, o repetidor ao receber o sinal adiciona o ganho das 
antenas e o ganho do amplificador, e isto “compensa” as perdas obtidas entre o repetidor e 
o eNodeB. 
Com o sistema completo a funcionar e os utilizadores na rede, analisou-se o débito binário 
oferecido por cada sector da estação base e do repetidor, o resultado encontra-se na Figura 
4.27. 
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Figura 4.27 - Débito binário dos sectores e dos repetidores. 
 
Através da Figura 4.27, observa-se que o sector com maior débito binário continua a ser o 
sector 3 visto que é o sector que apresenta maior SINR, Figura 4.13. 
No que se refere ao throughput da célula esta é definida como sendo o número total de bits 
numa célula transferidos pelos utilizadores para a situação do DL, e no UL, a definição é o 
mesmo, mas os utilizadores fazem o upload em vez de download.  
A Figura 4.28 apresenta o resultado do nível de throughput ao longo da àrea de cobertura 
obtida a partir de simulação da rede, onde as diferentes cores representam os diferentes 
valores de throughput calculado pela ferramenta. 
 
Figura 4.28 – Throughput  dentro da área de cobertura usando antena 2x2 MIMO. 
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Como se pode observar com a instalação do repetidor o throughput da célula aumentou, 
principalmente na fronteira das células onde estão instalados os repetidores, para os valores 
a variar entre [1.9 a 4.7] Mbps, o que não aconteceu no primeiro cenário com apenas uma 
estação base. 
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Capítulo 5 
 
5. Conclusões 
O objetivo principal desta dissertação é realizar um planeamento de rede LTE de baixo custo 
para zona rural mas propriamente para uma pequena aldeia em Cabo Verde, cuja morfologia 
do terreno implica um planeamento cuidadosa tendo em conta a localização das populações. 
Um dos principais objetivos é efetuar um planeamento que seja aceitável a nível de 
qualidade do serviço e a nível económico. Para cumprir esses objetivos de qualidade e o 
preço é proposto a solução de uso do repetidor. Para isso foi realizado um estudo teórico no 
âmbito do planeamento LTE, em geral, focado para zonas rurais. Depois de perceber o 
planeamento para zonas rurais iniciou-se o estudo dos tipos de repetidores que podiam ser 
utilizados no planeamento LTE e qual seria o mais apropriado tanto a nível das 
características técnicas, no modo de funcionamento e a nível económico. 
No capítulo 3 foram apresentados os principais cálculos para identificar a localização dos 
repetidores bem como o débito binário e o SINR da estação base e do repetidor.  
No capítulo 4 foram apresentados os resultados de vários testes a nível de cobertura e 
capacidade, nomeadamente o nível de sinal RSRP, o valor de SINR do eNodeB e do 
repetidor, a distribuição dos utilizadores ao longo da área de cobertura, o débito binário, o 
throughput por RB e o throughput ao longo da área de cobertura. 
Em relação à capacidade da estação base perante os cálculos feitos, concluiu-se que 
apenas 24% da capacidade de uma estação base é suficiente para garantir o serviço a um 
total de 7000 utilizadores.  
Concluiu-se que, em relação ao nível de sinal recebido nos utilizadores e qualidade, este de 
uma forma geral cumpre os requisitos teóricos relativos, tendo em conta o valor de RSRQ 
obtido nas simulações. 
No primeiro cenário com apenas uma estação base, concluiu-se que o débito binário varia 
em cada sector, dependendo do número de utilizadores ligados. O Throughput máximo da 
célula apresentada é de 14.818Mbps o que permite servir uma população em que o tráfego 
mensal é de 9.66Mbps. 
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Efetuou-se um estudo para ver qual seria a localização do repetidor, concluiu-se que a sua 
localização depende de vários fatores, tais como, a SINR do eNodeB, o número de 
utilizadores a serem servidos pelo próprio repetidor, a capacidade e a localização dos 
utilizadores. 
A melhor localização do repetidor foi escolhida com base no SINR na ligação backhaul. 
Em relação a escolha do repetidor foi tido em conta um repetidor In-band devido ao objetivo 
da dissertação, que é ampliar a cobertura da célula tendo em conta a capacidade disponível. 
Também uma vantagem do repetidor In-band e que esta funciona na mesma gama de 
frequência do eNodeB dispensando assim um novo planeamento de frequência. 
No simulador ICS designer, na configuração do repetidor foi reutilizada a frequência da célula 
servidora. Também foi tido em atenção a utilização da antena no repetidor, de maneira a 
evitar a utilização das antenas omnidirecionais com lóbulos traseiros, evitando a interferência 
com a macro célula. 
No cenário com a instalação dos dois repetidores o throughput aumentou nas fronteiras da 
célula o que permitiu um maior SINR e débito binário. Desta forma, os repetidores constituem 
uma boa solução para aumentar a cobertura de células já existentes, cobrindo zonas de 
sombra ou mesmo dar cobertura a zonas com elevadas necessidades de capacidade. 
Em relação à percentagem de cobertura obtida com apenas uma estação base, conclui-se 
que 82% da área foi coberta ou seja 87% dos utilizadores conseguem receber o sinal e com 
a instalação do repetidor 99% da área foi coberta. 
Como em qualquer projeto ou dissertação desenvolvida, apesar dos resultados obtidos, 
melhorias adicionais, poderiam ser feitas de forma a tornar o projeto mais útil e mais atrativo. 
Partindo do objetivo desta dissertação, que é o planeamento de redes LTE de baixo custo 
para zonas rurais, sugere-se a implementação de um algoritmo que permita minimizar o 
consumo de energia, uma vez que, nas zonas rurais é onde há maior dificuldade no 
fornecimento de energia e poucos acessos durante à noite.  
Também sugere-se um planeamento de rede LTE de baixo custo abrangendo a ilha toda, o 
que se torna mais desafiante, porque dentro da ilha existem diferentes ambientes de 
propagação. 
Sugere-se ainda uma análise financeira a fim de comparar os custos reais ou uma estimativa, 
da instalação e manutenção de uma estação base com o repetidor.   
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ANEXOS 
A.Tabela do SNIR vs Throughput  
Tabela do SNIR vs. Throughput utilizada no simulador ICS designer pode ser gerada 
manualmente e importado através do ficheiro *.CSV, ou pode utilizar a tabela implementada 
por default pela recomendação do fornecedor, para diferentes tipos de antenas, com SNIR 
a variar entre -5 a 36 espaçado de 1dB. Para este trabalho foram utilizadas a tabela 
implementada na ferramenta, depois de confirmar que os resultados se coincidem com os 
calculados. 
 
Figura A. 1 - Tabela do SNIR vs. Throughput . 
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Os valores de Throughput (kbps) na tabela são definidos como a taxa de dados por RB para 
um determinado SINR. 
O resultado do throughput calculado em cada pixel será realizado de acordo com a tabela 
da Figura A.1, mas também da carga da célula (número de RB utilizado para a atribuição de 
tráfego) especificado no separador de configuração de eNodeB conforme se ilustra 
na Figura A.2. 
 
Figura A. 2 – RB utilizado para a atribuição de tráfego. 
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B.Bandas de Frequência no LTE  
Tabela A. 1 – Tabela com as bandas de frequências utilizadas em LTE (extraído de [33]). 
 
Band 
 
UL(UE Tx, BS Rx) 
(MHz) 
 
DL (BS Tx, UE Rx) 
(MHz) 
Duplex  
Spacing (MHz) 
 
BW 
(MHz) 
Duplex 
Mode 
 
Region 
1 1920 - 1980 2110 - 2170  190 60 FDD EU 
2 1850 - 1910 1930 - 1990  80 60 FDD US 
3 1710 - 1785  1805 - 1880  95 75 FDD EU 
4 1710 - 1755  2110 - 2155  400 45 FDD US 
5 824 - 849  869 - 894  45 25 FDD US 
7 2500 - 2570  2620 - 2690  120 70 FDD EU 
8 880 - 915  925 - 960  45 35 FDD EU 
9 1749.9 - 1784.9  1844.9 - 1879.9  95 35 FDD South 
Korea 
10 1710 - 1770  2110 - 2170  400 60 FDD US 
11 1427.9 - 1447.9  1475.9 - 1495.9  48 20 FDD   
12 699 - 716  729 - 746  30 17 FDD   
13 777 - 787  746 - 756  -31 10 FDD   
14 788 - 798  758 - 768  -30 10 FDD   
17 704 - 716  734 - 746  30 12 FDD   
18 815 - 830  860 - 875  45 15 FDD   
19 830 - 845  875 - 890  45 15 FDD   
20 832 - 862  791 - 821  -41 30 FDD EU 
21 1447.9 - 1462.9  1495.9 - 1510.9  48 15 FDD   
22 3410 - 3490  3510 - 3590  100 80 FDD   
23 2000 - 2020  2180 - 2200  180 20 FDD   
24 1626.5 - 1660.5  1525 - 1559  -101.5  34 FDD   
25 1850 - 1915  1930 - 1995  80 65 FDD   
26 814 - 849  859 - 894  45 35 FDD   
27 807 - 824  852 - 869  45 17 FDD   
28 703 - 748  758 - 803  55 45 FDD   
33 1900 - 1920    20 TDD   
34 2010 - 2025    15 TDD EU 
35 1850 - 1910    60 TDD   
36 1930 - 1990    60 TDD   
37 1910 - 1930    20 TDD   
38 2570 - 2620    50 TDD EU 
39 1880 - 1920    40 TDD   
40 2300 - 2400    100 TDD   
41 2496 - 2690    194 TDD   
42 3400 - 3600    200 TDD   
43 3600 - 3800    200 TDD   
44 703 - 803    100 TDD   
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B.1. Planeamento de frequência no ICS designer 
A ferramenta de planeamento ICS designer, permite fazer o planeamento de frequência a 
atribuir a cada sector, conforme se pode ver na Figura B. 3, depois de configurar a banda de 
frequência a ser utilizada. 
 
Figura B. 1 – Opções de planeamento de frequência através do ICS designer. 
 
 
Figura B. 2 – Especificação da banda de frequência. 
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Figura B. 3 – Resultado do planeamento de frequência no ICS designer. 
 
B.2. Planeamento de Vizinhas no ICS designer 
Apôs a simulação da rede, estabeleceu a relação de vizinhanças entre as células vizinhas, 
através da opção “Coverage – Handover – Neighbour calculation”. A Tabela B. 1 apresenta 
as listas da relação de vizinhança entre células.  
Tabela B. 1 - Listas de vizinhanças. 
Status Callsign 
Frequency 
(MHz) 
Reference Sector 1 807.6 
Neighbour Sector 3 804.3 
Reference Sector 3 804.3 
Neighbour Sector 1 807.6 
Reference Sector 2 810.9 
Neighbour Sector 1 807.6 
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C.Distribuição dos utilizadores ao longo da rede 
Depois de configurar o eNodeB, foi preciso configurar e distribuir os utilizadores no mapa de 
forma aleatória. Para gerar os utilizadores ao longo da área de planeamento, segue os 
seguintes passos: 
i. Pressionar o botão “Polygon Draw” do lado esquerdo do painel, para escolher a área 
onde pretende distribuir os utilizadores, selecionando a opção “Load mask”, no qual 
permite selecionar a área de planeamento, escolhendo a opção “Continue – Generate 
subscribers” e aparece a janela apresentada na Figura C. 1. 
 
Figura C. 1 – Janela que permite gerar os utilizadores no mapa. 
 
ii. De seguida, é definida os parâmetros de configuração dos utilizadores carregando na 
opção “Parameters”, conforme se ilustra na janela da Figura C. 2. 
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Figura C. 2 – Parâmetros dos utilizadores. 
 
Uma vez criados os utilizadores pode-se confirmar na base de dados, como se pode ver na 
Figura C. 3. Caso se pretenda alterar alguns parâmetros de configuração dos utilizadores 
basta selecionar e pressionar o botão direito do rato e selecionar a opção “parameters”. 
 
Figura C. 3 - Janela de base de dados dos utilizadores. 
 
A Figura C. 4 apresenta o conjunto dos utilizadores gerado ao longo da área do planeamento. 
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Figura C. 4 - Utilizadores distribuídos no mapa. 
 
A maneira como os objetos são exibidos no mapa podem ser configurados utilizando a opção 
“Object - Object properties (F5)” e aparece a janela da Figura C. 5. 
 
Figura C. 5 – Propriedades do projeto. 
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D.Parâmetros Tx/Rx   
A Janela dos parâmetros Tx / Rx permite definir todos os parâmetros técnicos e gerais de 
um elemento de rede. A maneira como foi configurado o eNodeB é apresentada nas janelas 
da Figura D.1 a Figura D.6.   
 
 
Figura D. 1 – Definições  geral do eNodeB. 
   
 
Figura D. 2 – Definições  dos parâmetros da antena. 
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Figura D. 3 – Definições  da banda de frequência. 
 
 
Figura D. 4 – Definições  do posicionamento do eNodeB e raio da célula. 
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Figura D. 5 – Definições  dos parâmetros do eNodeB. 
 
 
Figura D. 6 - Definições dos parâmetros do sistema LTE. 
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Figura D. 7 – Potência recebida no UL. 
 
 
 
Figura D. 8 – Tabela com as potências recebidas no DL. 
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E. Datasheet da antena utilizada no eNodeB 
‘80010303’ 
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F. Datasheet do repetidor LTE  
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